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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessérios
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CAPACIDADE DAS REDES EM MALHA SEM FIO COM DIFERENTES
LARGURAS DE CANAL

Celso Barbosa Carvalho

Maio/2012

Orientador: José Ferreira de Rezende

Programa: Engenharia Elétrica

O objetivo desta tese é aumentar a capacidade (Mbits/s) das redes em malha
sem fio de multiplos canais e multiplos radios. Para isto, utiliza-se a possibilidade
de selecionar a largura dos canais de comunicacao (Hz) utilizados pelos enlaces. A
tese é apresentada através de trés propostas. Na primeira proposta é elaborada
a métrica Burst per Medium Time Metric (B-MTM) cujos valores sao utilizados
para executar o roteamento e a selecao da largura de canal. A métrica B-MTM se
diferencia de outras métricas porque leva em conta, ao atribuir peso aos enlaces,
a possibilidade de transmissao com multiplos radios em um tnico enlace através
de canais ortogonais de mesma largura. Na segunda proposta utiliza-se otimizagao
combinatdria, adicionando-se restricoes a formulacao de programacao linear de fluxo
maximo para determinar a capacidade das redes em malha sem fio com canais de
diferentes larguras. Como contribuicao deste trabalho, as restri¢oes adicionadas
ao modelo de programagao linear levam em consideracao a existéncia de diferentes
capacidades e alcances de transmissao para os enlaces que utilizam canais de dife-
rentes larguras. Na terceira proposta elaboramos a métrica Multi-Channel-Width
Multi-Radio Bits per Exclusive Expected Transmission Time (MCWMR-BEETT).
A relevancia deste trabalho trata-se dos valores da métrica serem utilizados para
executar tanto o roteamento, como a atribuicao de canais e a selecao da largura
dos canais. A métrica proposta, ao determinar seus pesos, considera a existéncia de
multiplos radios transmitindo em canais ortogonais de mesma largura e, além disso,
contabiliza as interferéncias intra-fluxo e inter-fluxo. As propostas foram avaliadas
em seus respectivos capitulos e foram capazes de gerar ganhos de capacidade nos

cenarios investigados de redes em malha sem fio de tecnologia IEEE 802.11.
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requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

CAPACITY OF WIRELESS MESH NETWORKS WITH DIFFERENT
CHANNEL WIDTHS

Celso Barbosa Carvalho

May /2012
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Department: Electrical Engineering

This thesis aims to increase the capacity (Mbits/s) of wireless mesh networks
with multiple channels and multiple radios. For this purpose, we use the possibility
of selecting the width of communication channels (Hz) used by the links. The thesis
is presented through three proposals. In the first proposal the Burst per Medium
Time Metric (B-MTM) is designed and its values are used to perform routing and
channel width selection. The B-MTM metric differs from other metrics because it
assigns weights to links, by taking into account the possibility of transmitting with
multiple radios over a single link that uses orthogonal channels of the same width. In
the second proposal we use combinatorial optimization by adding constraints to the
linear programming model of maximum flow to determine the capacity of wireless
mesh networks with channels of different widths. As a contribution of this work, the
restrictions added to the linear programming model take into account the existence
of different capacities and different transmission ranges for the links that use channels
of different widths. In the third proposal we design the Multi-Channel-Width Multi-
Radio Bits per Exclusive Expected Transmission Time Metric (MCWMR-BEETT).
The relevance of this work is that the metric values are used not only for routing,
but also for channel assignment and channel width selection. The proposed metric
when determining its weights, consider the existence of multiple radios transmitting
over orthogonal channels of same width and also, accounts for the intra-flow and
inter-flow interferences. The proposals were evaluated in their respective chapters
and were able to achieve capacity gains in the investigated scenarios of wireless mesh
networks of IEEE 802.11 technology.
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Capitulo 1
Introducao

As redes em malha sem fio ( Wireless Mesh Networks - WMNs) tém sido cada vez
mais utilizadas como solugao para acesso sem fio a usuarios de tltima milha ou como
backbone de rede, tornando-se cada vez mais necessario aumentar a capacidade destas
redes.! No sentido de aumentar a capacidade, o roteamento e a atribuicao de canais
tém sido tema de diversas pesquisas. O uso do roteamento permite determinar um
ou mais caminhos, formados por um conjunto de enlaces e que interligam um par de
roteadores origem e destino [2]. A atribui¢ao de canais permite associar um canal
especifico a um enlace e a um par de rddios de comunicacao [3]. O roteamento
e a atribuicao de canais sao empregados com o objetivo de reduzir a interferéncia
entre os enlaces e aliviar o congestionamento nos roteadores e, com isto, aumentar
a capacidade.

Numa revisao da literatura, alguns trabalhos [2-5] tratam da atribuicao de
canais como um tema isolado; outros utilizam abordagens conjuntas que envol-
vem roteamento como forma de gerenciar a atribuigdo de canais [6-9]; e existem
aqueles relacionados a roteamento e/ou a atribuicao de canais que utilizam algo-
ritmos distribuidos [6, 10, 11] ou centralizados [5, 12-16], elaboram formulagdes
matematicas [17-27] e, utilizam métricas de roteamento [28-36]. Faz-se relevante
esclarecer que todos os trabalhos tém como objetivo aumentar a capacidade, seja
diretamente ou seja através da reducao de interferéncias, congestionamentos ou co-
lisoes.

Com relagao a interface de radio de comunicagao, os trabalhos anteriores conside-
ram a utilizacao da arquitetura de Radio Definido por Hardware (Hardware Defined
Radio - HDR) [37], onde todos os parametros da interface de radio de comunicagao

sao fixos e nao podem ser reconfigurados. Nesta arquitetura nao se pode, por exem-

IChamamos de capacidade da rede ou somente capacidade a soma das capacidades de todas as
rotas da rede e, chamamos de capacidade de uma rota a mixima quantidade de bits/s que pode
ser transmitida da fonte S para o destino D da rota. A capacidade da rota é dada pela capacidade
do enlace de menor capacidade da rota (RFC 5136 [1]).



plo, alterar a poténcia de transmissao de um radio sem fio. Em uma analogia,
pode-se comparar a arquitetura HDR com a era pré-PC (Personal Computer), na
qual eram necessarios varios equipamentos especializados para realizar tarefas que
atualmente sao executadas, por software, em um tnico computador.

Em oposigao a tecnologia HDR, avangos nos dispositivos DSPs (Digital Sig-
nal Processors) possibilitaram o surgimento da tecnologia SDR, (Software Defined
Radio) [38, 39], através da qual um transceptor (transmissor/receptor) de rédio
que possuia comportamento definido exclusivamente por hardware, passou a ter
suas fungoes alteradas utilizando comandos de software. Esta capacidade possibili-
tou criar dispositivos de maior flexibilidade e capazes de serem reconfigurados em
operagao. Como exemplo de utilizagao do SDR, citam-se as tecnologias IEEE (Ins-
titute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11 [40] e IEEE 802.16 [41] que na
atualidade permitem, respectivamente, a utilizacao de canais com larguras de 5, 10
e 20MHz e com larguras de 1.25, 3.5, 7, 8.75, 14, 17.5, 28, 10 e 20MHz.

Utilizando a tecnologia SDR, pesquisas recentes [42-44] mostram que a capa-
cidade e a vazao? das redes sem fio podem ser melhoradas ao utilizar canais de
diferentes larguras. Em [43], realizam-se experimentos e identificam-se as vantagens
de utilizar canais de diferentes larguras em redes IEEE 802.11. O artigo desenvolve
um mecanismo dinamico de adaptacao da largura do canal que possibilita que dois
nos de uma rede sem fio possam adaptar a largura do canal utilizado no enlace de
comunicagao. No entanto, o trabalho nao emprega a possibilidade de alteracao da
largura de canal para executar roteamento em cenarios de WMNs. Yuan et.al [42]
desenvolve um protocolo de controle de acesso ao meio (Medium Access Control -
MAC) para cendrios de redes cognitivas. No entanto, ao criar as mensagens do pro-
tocolo proposto, o trabalho altera o MAC IEEE 802.11 através da modificacao do
formato dos quadros de CTS (Clear-To-Send) e inclusao de um quadro chamado de
DTS (Data Transmission reServation). Além disso, [42] ndo modela que a mudanca
da largura de canal acarreta em alteracoes na sensibilidade dos receptores sem fio e,
que assim, ocasiona alteracoes na maxima distancia de separagao entre transmissor
e receptor de um enlace sem fio. Somado aos comentérios anteriores, [42] nao explica
os efeitos da alteragao da largura de canal na capacidade dos enlaces e nao utiliza
a mudanca de largura de canal em cenérios onde os roteadores empregam multiplos
radios em um tnico enlace. A pesquisa desenvolvida em [44] elabora um modelo de
Programagao Linear (Linear Programming - LP) e uma heuristica para executar o
roteamento e selecionar a largura dos canais de comunicacao em cenarios de WMNss.
No entanto, o trabalho desconsidera que os receptores sem fio ao utilizarem canais

de comunicacao de diferentes larguras, estabelecem enlaces com diferentes alcances

2A taxa através da qual nenhum dos quadros transmitidos é descartado pelo dispositivo recep-
tor. [45]



de transmissao. Além disto, em [44] é elaborado um modelo de interferéncia entre
enlaces que nao considera a existéncia das Cliques de Interferéncia® (Interference
Cliques - 1Cs [46, 47]) e, que assim, pode gerar valores sub-6timos de capacidade.

A alteracao da largura de canal cria cenarios pouco explorados e que podem
melhorar o desempenho das redes sem fio, tais como as que empregam tecnologia
IEEE 802.11. Algumas destas possibilidades foram observadas e utilizadas em [42—
44] e, por esta razao, acreditamos que a elaboracao de propostas que envolvam
selecao da largura de canal, podem ser empregadas para aumentar a capacidade das
MCMR (Multi-Channel Multi-Radio)-WMNs.

Sendo assim, nosso objetivo principal nesta tese é elaborar propostas que envol-
vam a utilizacao de diferentes larguras de canal para aumentar a capacidade das
MCMR-WMNSs e, para isto, utilizamos duas diferentes abordagens. Na primeira,
empregamos métricas de roteamento, uma vez que estudos anteriores [28-30, 35, 48]
estabelecem métricas que nao consideram a possibilidade de utilizacao de tecno-
logias, tais como o SDR e, também, desconsideram a capacidade conjunta de um
enlace através da utilizacao de multiplos radios. Na segunda abordagem utilizamos
formulagoes matematicas baseadas em LP, pois os trabalhos que utilizam a mesma
técnica [44] empregam modelos que nao representam as diferencas de capacidade e
as diferencas de alcances de transmissao dos enlaces ao utilizarem diferentes larguras
de canal.

Diante dos comentarios dos paragrafos anteriores, as contribuicoes desta tese sao:

1. Um modelo de simulagao para redes IEEE 802.11 com diferentes
larguras de canal: Embora [42-44] apresentem resultados de vazao e/ou
capacidade ao utilizar diferentes larguras de canal, estes trabalhos nao deta-
lham as explicacoes sobre as diferencas de capacidade e diferencas no alcance
dos sinais transmitidos ao empregar diferentes larguras de canal. Por este
motivo, nesta tese sao explicados detalhadamente estes efeitos. Além disso,
conforme Secao 2.4, pesquisou-se na literatura as informacoes necessarias para
um modelo de simulacao de redes com a possibilidade de alteracao da largura

de canal. A modelagem é apresentada no Capitulo 2;

2. Uma métrica de roteamento e selecao de largura de canal para
MCMR-WMNs IEEE 802.11: Apesar das métricas de roteamento exis-
tentes na literatura poderem ser utilizadas em cenérios onde os roteadores sao
equipados com multiplos radios, tais métricas nao consideram nos céalculos de
determinacao de seus valores, a existéncia de multiplos radios transmitindo em

um unico enlace. Tal caracteristica pode resultar na escolha de rotas de me-

3Conjunto formado por enlaces, onde nenhum par de enlaces do conjunto pode transmitir
simultaneamente com sucesso [46].



nor capacidade em cendarios onde os roteadores sao equipados com multiplos
radios e existem diferentes larguras de canal. Esta proposta de métrica de

roteamento e selecao da largura de canal é apresentada no Capitulo 2.

3. A avaliacao da capacidade das MCMR-WMNs IEEE 802.11 do tipo
TDMA (Time Division Multiple Access) com possibilidade de al-
teragao de largura de canal: As formulacées LP da literatura nao consi-
deram em seus modelos a existéncia de diferentes capacidades e alcances de
transmissao para os enlaces transmitindo em diferentes larguras de canal. Por
este motivo, acrescentamos restri¢oes a formulagao LP [49] de fluxo maximo
bésica (Multi-Commodity Mazimum Flow - MCMF) [50] para determinar a
capacidade das redes MCMR-WMNs com as caracteristicas estudadas. Esta

contribuicao é apresentada no Capitulo 3.

4. Uma métrica de roteamento, atribuicao de canais, determinacao da
quantidade de radios e selegcao da largura de canal para MCMR-
WMNs IEEE 802.11: No Capitulo 4, propomos métrica de roteamento
nao somente para determinar o caminho entre origem e destino de uma rota,
como também utilizamos os valores da métrica para realizar a atribuigao de
canais, escolher a largura do canal de comunicagao e determinar a quantidade

de radios utilizados nos enlaces.

Além dos capitulos citados, a tese apresenta no Capitulo 6 as conclusoes fi-
nais da pesquisa e os interesses de trabalho futuro. Por fim, faz-se referéncia ao
Glossario (Apéndice A), onde relacionamos palavras-chave que necessitam ser expli-

cadas no inicio da tese.



Capitulo 2

Roteamento em Redes com

Selecao de Largura de Canal

2.1 Introducao

A utilizacao de métricas de roteamento como forma de determinar rotas de maior
vazao [45] e maior capacidade em redes WMNSs; tem sido tratada em diversos tra-
balhos. As pesquisas existentes na drea de métricas de roteamento tem como foco a
escolha de rotas e enlaces que utilizam canais de mesma largura, dada em Hz [43].
Sendo assim, a possibilidade de utilizar canais de diferentes larguras (ex: 5, 10 e
20MHz), tal como é possivel em uma rede do tipo IEEE 802.11 [40], nao é abordada
nos trabalhos que envolvem métricas de roteamento para WMNs. Levando isto em
consideragao, apresentamos neste capitulo, uma analise dos efeitos da alteracao da
largura de canal tanto na capacidade (Mbits/s) dos enlaces como no alcance (m)
de transmissao dos enlaces. Em seguida e com base nas observacoes dos efeitos
da alteracao da largura de canal, propomos uma nova métrica de roteamento para
WDMNs.

Sendo assim, nosso objetivo principal neste capitulo é estabelecer uma métrica de
roteamento que possa aumentar a capacidade das MCMR-WMNs. A métrica deve
ser capaz de atribuir peso aos enlaces de acordo com a quantidade de radios que
pode ser utilizada no enlace e, ainda, conforme a largura dos canais de comunicagao
utilizados nos enlaces. Para alcancar este proposito, estabelecemos os seguintes

objetivos especificos, os quais sao abordados nas secoes deste capitulo.

e Identificar métricas de roteamento mais referenciadas ou que sao
utilizadas em protocolos e padroes de WMNs. Este objetivo é alcancado

na Secao 2.2.1;

¢ Empregar um modelo de simulacao para MCMR-WMNs onde é

considerada a utilizacao de canais de diferentes larguras (Hz). Na

5



Secao 2.4 sao explicados os efeitos da alteragao da largura de canal nos tem-
pos de transmissao de quadros, capacidade dos enlaces e alcance dos sinais
transmitidos. Adiantamos que um enlace estabelecido através de multiplos
radios para transmitir em canais de menor largura, disponibiliza maior ca-
pacidade quando comparado com um enlace que ocupa um mesmo valor de
espectro e que utiliza canais de maior largura. Em contrapartida, enlaces es-
tabelecidos através de um tnico radio possuem maior capacidade ao serem
estabelecidos em canais de maior largura. Em relagao ao alcance de trans-
missao, comentamos que os canais de menor largura propiciam a existéncia
de enlaces com maior alcance de transmissao e maior alcance de interferéncia.
No que diz respeito a Secao 2.5, nela é apresentada um modelo de simulagao
baseado em matrizes para redes WMNs nos quais existem canais de diferentes

larguras.

e Propor uma métrica de roteamento para MCMR-WMNs que uti-
lizam canais de diferentes larguras. A métrica proposta deve oferecer
ganhos de capacidade ao ser comparada com as métricas selecionadas da lite-

ratura. Na Secao 2.6 é apresentada a métrica proposta.

e Comparar o desempenho de capacidade da métrica proposta com
o desempenho das métricas selecionadas. Para realizar a comparacao,
sera utilizado o modelo de simulacao desenvolvido. Este objetivo é alcancado

através da Secao 2.7, na qual sao apresentadas as avaliagoes de desempenho.

Além das Secoes descritas anteriormente, a Secao 2.8 apresenta as conclusoes

deste capitulo.

2.2 Trabalhos Relacionados

A seguir sao listados trabalhos relacionados ao roteamento e a atribuicao de canais.

2.2.1 Meétricas de Roteamento
Métrica de contagem de saltos (Hop-Count-HC)

A HC é uma métrica utilizada para comparagao em diversos trabalhos da literatura
que tratam de roteamento e/ou atribui¢do de canais [29, 31-34]. Nela, a atribuicao
de peso aos enlaces pode assumir o valor 1, caso o enlace exista e o valor 0 no
caso contrario. Sao duas as principais vantagens desta métrica. A primeira trata-se
da simplicidade para determinar seus valores, uma vez que a topologia da rede é

conhecida, torna-se simples escolher rotas com o menor nimero de saltos. A segunda



vantagem, nao presente em grande parte das métricas existentes [28-30, 35, 48|,
é que a HC nao requer que os roteadores executem medi¢oes nos canais. Esta
ultima vantagem também pode ser uma desvantagem para esta métrica, uma vez
que ela requer que sejam executadas medigoes, ao escolher rotas com menor niimero
de saltos, nao necessariamente sao escolhidas rotas de maior vazao ou de maior
capacidade. Como exemplo, cita-se que uma rota composta de dois saltos, cada um
com taxa de 11Mbits/s, pode oferecer maior capacidade e/ou vazao que uma rota
de um tnico salto com taxa de 1Mbits/s [29]. Outra desvantagem da métrica HC,
trata-se dela escolher enlaces de maior distancia de separacao entre transmissor e
receptor com o objetivo de reduzir o nimero de saltos de uma rota. Esta preferéncia
por enlaces estes enlaces de maior distancia entre transmissor e receptor acarreta,
também, na escolha de enlaces com menor SINR (Signal-to-Interference plus Noise

Ratio) e, consequentemente, maior PER (Packet Error Rate).

Medium Time Metric - (MTM)

A métrica MTM tem como objetivo selecionar rotas de maior vazao e atribui, a cada
enlace da rede, um peso que é proporcional ao tempo necessario para transmitir um
quadro em um enlace [48]. O valor da métrica para uma rota ¢ calculado através da
soma do peso dos enlaces que compoem a rota.

A Equacao que define formalmente a métrica MTM, conforme simbologia de [48],

¢ dada por:

overhead(e) + f;iz((i;

MTM(e,p) =

2.1
reliability(e) (2.1)

Na Equagao (2.1), MT M (e, p) representa o tempo necessario para transmitir
um quadro de tamanho p em um enlace e. Os autores definem overhead(e) como a
sobrecarga média de um quadro em um enlace, o que inclui quadros de controle (ex:
RTS (Request-to-Send), CTS (Clear-to-Send), ACK (Acknowledgment)), tempos de
espera de contencao e tamanho dos cabegalhos. De acordo com [48], o valor da
variavel overhead(e) é calculado através das especificagoes do padrao de redes sem
fio (ex: IEEE 802.11). A variavel rate(e) representa a taxa de transmissao do enlace,
size(p) é o tamanho do quadro de dados transmitido e reliability(e) representa a
fracao do total de quadros que sao recebidos com sucesso no roteador destino do

enlace.

2.2.2 Atribuicao de Canais

Existem duas estratégias bastante utilizadas em trabalhos da literatura para avaliar

métricas de roteamento de maneira desacoplada da atribuicao de canais.



A primeira estratégia utiliza atribuicao aleatoria de canais aos radios de comu-
nicacao empregados para estabelecer enlaces entre os pares de roteadores da rede.
Nos trabalhos que utilizam esta abordagem [31, 51, 52|, um roteador pode ter um ou
mais radios de comunicagao e, no inicio da avaliacao de desempenho das métricas,
associa-se cada radio de comunicacao de cada roteador de maneira aleatoria a um
canal de comunicagao.

Conforme a parte superior da Figura 2.1, uma desvantagem desta abordagem,
trata-se dela nao permitir que todos os roteadores possuam enlaces de comunicacao.
Para exemplificar, na figura, todos os roteadores possuem um unico radio. Os radios
sao atribuidos aos canais cl, c2 e c3 de maneira aleatéria. Percebe-se que com esta
abordagem, pode nao existir comunicacao entre todos os pares de roteadores. Pela
figura citada, somente os pares AC' e DB podem se comunicar, uma vez que possuem

radios em canais comuns.

CA aleatoria

cl
. e

A c2

.% c3

c2 B
Dese
] E

D

CA parcialmente aleatéria

cl cl

Figura 2.1: Modelos de atribui¢ao de canais.

Uma segunda estratégia bastante utilizada para desacoplar roteamento e a atri-
buigao de canais é proposta em [53]. O trabalho sugere que cada roteador possua
radios fixos em certos canais e radios méveis que podem comutar entre canais. Um
exemplo desta estratégia, a qual chamamos aqui de atribuicao de canais parcial-
mente aleatdria, é apresentada na parte inferior da Figura 2.1. Neste exemplo, cada
roteador possui dois radios. Os quadrados azuis escuro de cada roteador represen-
tam os radios fixos e os quadrados azuis claros representam os radios moveis. O
roteador A deseja estabelecer uma rota com o roteador E, passando pelo roteador

B. Os roteadores A, B e E, possuem, respectivamente, seus radios fixos nos canais



cl, c2 e ¢3. O roteador A associa seu radio moével no canal ¢2 para comunicar com o
roteador B. Para que A e os demais roteadores da rede saibam qual o canal fixo uti-
lizado pelo roteador B, o préprio roteador B transmite em difusao e periodicamente
em cada canal informagoes sobre o seu canal fixo. Para isto, o roteador B transmite
sondas utilizando seu rddio mével. Todos os outros roteadores da rede executam o
mesmo procedimento para informar os outros roteadores da rede sobre o canal em
que seu radio fixo estd associado. Retornando ao exemplo da Figura 2.1, o Roteador
B associa seu radio movel ao canal ¢3 para comunicar com o roteador F. Com estas
associacoes entre radios e canais, é possivel a comunicacao na rota ABE. Esta es-
tratégia permite que haja comunicagao entre quaisquer pares de roteadores da rede.
No entanto, a atribuicao de canais parcialmente aleatoria, nao garante a selecao de
enlaces que proporcionem maior capacidade para as rotas. Como exemplo, cita-se
que o enlace AB da Figura 2.1, parte inferior, pode estar sendo estabelecido no
canal ¢2, onde ha um grande valor de interferéncias causadas por outros enlaces de
outras rotas da rede. Neste exemplo, a capacidade da rota ABE pode ter um valor

reduzido.

2.3 Modelo de Interferéncia de Protocolo

Neste capitulo, utilizamos o modelo de interferéncia de protocolo [54-57]. Nele,
e de acordo com a Equagao (2.2), uma transmissao entre dois roteadores i e j é
executada com sucesso se: (I) existe um enlace entre os roteadores i e j, uma vez
que a distancia d(i,j) é menor ou igual a distancia de comunicacao dC'; (II) outro
roteador k, transmitindo no mesmo canal que ¢ e j, deve estar a uma distancia
superior a distancia dC, de ambos os roteadores i (d(k,i) > dC) e j (d(k,i) >
dC) (Equagao (2.3)). Na Equacao (2.3), v € {i, j} representa um dos roteadores do

enlace i, j da figura.

d(i, j) < dC (2.2)

d(k,v) > dC (2.3)

No exemplo da Figura 2.2, os roteadores A e B podem transmitir um para o
outro, uma vez que ¢ atendida a condigdo I da Figura 2.2 (Equagao (2.2)). No
entanto, nao podem transmitir simultaneamente e no mesmo canal que o roteador

C, visto que a condigao II estabelecida na Equagao (2.3) é falsa.
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Figura 2.2: Modelo de interferéncia de protocolo

2.4 Efeitos da Alteracao da Largura do Canal

A modulagdo OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) do IEEE 802.11

permite a utilizacao de canais de transmissao com as larguras de canal de 5, 10 e

20MHz [40]. Ao empregarmos canais de diferentes larguras, modificamos os valores

dos tempos de transmissao de um quadro, a capacidade de um enlace e o alcance

dos sinais transmitidos. Estes efeitos sao explicados nas Secoes 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3.

2.4.1 Tempos de Transmissao de Quadros

Utilizando as equacoes apresentadas nesta secao e conforme Figura 2.3, desejamos

determinar o tempo ¢ de transmissao e reconhecimento de uma MPDU (MAC Pro-
tocol Data Unit [58]) da camada MAC do IEEE 802.11.

37 S
r~ — ~
- e

Figura 2.3: Transmissao e reconhecimento com sucesso de uma MPDU

De acordo com [43], este tempo pode ser calculado pela Equagao (2.4).

t =tow +tprrs + tmppu + tsirs + tack (2.4)
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Na Equacao (2.4), tew é o tempo da janela de contengdo minima e possui valor
igual a [0,31] * ty, '. As vdridveis tempo de slot (tgor = 20us), (tprrs = 50us) e
Short IFS (tsirs = 10us) possuem valores definidos em [40]. As varidveis ty ppy €
tack representam, respectivamente, os tempos de transmissao de uma MPDU e do
seu respectivo quadro ACK, sendo que ambos (considerado que ACK é transmitido

na taxa de dados) foram chamados de t, na Equagao (2.5).

Lsgr + Lrarr + 8.Lg
Nppprs

to :f}pR+tS[+tsyM*C€il( ) +ise (25)

Na Equagao (2.5), as variaveis tpgr, tsr € tsya (linhas 5 a 7 da Tabela 2.1) re-
presentam, respectivamente, o tempo de transmissao do preambulo de sincronizagao
necessario para sincronizar o modulador e o demodulador, o tempo de transmissao
do campo sinal que indica para a camada fisica a modulacao utilizada e o tempo
de duracao de um simbolo, no qual sao transmitidas as 52 subportadoras uteis da

camada fisica OFDM do IEEE 802.11.

Tabela 2.1: Tempos da camada fisica para os canais de 5, 10 e 20MHz.

Parametro 20MHz 10MHz 5MHz
Afreq(es : 21%) | 312.5kHz | 156.25kHz| 78.125kHz
tFpT(ﬁ) 3.2us 6.4us 12.8us

ta 0.8us 1.6us 3.2us

tpR =5xX tepr 16}18 32}18 64}18

tS[ = tFFT + tG 4},LS 8}18 16}18
tsym = trrr +ta 4us 8us 16ps

Conforme observado nas colunas 2, 3 e 4 da Tabela 2.1, os tempos tpg, tsr € tsym
tem seus valores dobrados a cada vez que se divide por 2 a largura de canal. Isto
acontece uma vez que ao reduzir a largura do canal, diminui-se também a largura
Afreq (linha 2 da Tabela 2.1) ocupada por cada uma das 64 subportadoras geradas
no bloco IFFT? (Inverse Fast Fourier Transform) do modulador OFDM.

Sendo assim, para garantir a ortogonalidade das subportadoras do OFDM é
necesséario que Afreq (linha 2) seja igual a (1/(tsynm — tg) = 1/trrr)[59], a0 mo-
dificarmos a largura de canal alteram-se todos os demais tempos de transmissao
na camada fisica que dependem de Trpr. Na Tabela tg é o tempo de guarda do
simbolo OFDM e tppr é 0 tempo 1til de um simbolo OFDM, e representa o tempo

de duragao do simbolo OFDM excluindo-se o tempo de guarda.

1 Nos calculos da secdo utilizou-se o valor médio de tow igual a 16 X tgor

2AIFFT (FFT (Fast Fourier Transform) no demodulador) recebe Ng = 2* sfmbolos complexos
(ex: simbolos BPSK, QPSK ou QAM), para compor o sinal OFDM no dominio do tempo. No
802.11, utiliza-se k igual a 6, o que resulta em 64 subportadoras com espagamento A freq (Tabela
2.1). Destas, somente 52 subportadoras sao utilizadas, ficando 6 livres para intervalo de guarda
em cada borda lateral.
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A variavel tgp (Signal Extension) possui valor fixo igual a 6us e tem a funcao de
incluir tempo adicional de processamento ao demodulador.

Os parametros Lsgr (16bits) e Lras (6bits) representam, respectivamente, os
tamanhos dos campos service que é reservado para aplicagoes futuras e tail que
delimita o fim do quadro OFDM. A varidvel L, pode assumir o valor Ly ¢ (34bytes)
que representa o tamanho em bytes da sobrecarga adicionada pela camada MAC
mais Ly ppybytes, correspondente ao tamanho da MPDU da camada MAC ou o
valor Lok (14bytes) do quadro ACK. Por fim, a varidvel Npgps, que possui seus
valores apresentados na coluna 4 da Tabela 2.2, representa a quantidade de bits
de informacao transmitidos em um simbolo OFDM e seus valores dependem de
uma combinagao da constelacao utilizada na modulagao (coluna 2) e da taxa de
codificagdo de canal (coluna 3) [40] que, tal como [43], chamamos de modulagdes
do OFDM (coluna 1). Na linha 2 da Tabela 2.2, por exemplo, m6 representa a
modulagao que proporciona a taxa de 6Mbps ao empregar a largura de canal de
20MHz [43].

Tabela 2.2: Modos de transmissao do OFDM 802.11

Modulagao | Constelagao | Taxa de Codificacao | Nppps
mb6 BPSK 1/2 24
m9 BPSK 3/4 36
ml2 QPSK 1/2 48
m18 QPSK 3/4 72
m24 16-QAM 1/2 96
m36 16-QAM 3/4 144
m48 64-QAM 2/3 192
mb4 64-QAM 3/4 216

Resumimos esta secao, comentando que com a modificacao da largura do canal de
comunicagao, alteram-se os valores das variaveis tpg, tss € tsy a, as quais contribuem
com o tempo t (Equagao (2.4)) de transmissao de uma MPDU e do quadro ACK no
canal sem fio. Ao observar os valores destas variaveis na Tabela 2.1, nota-se que a
medida que se reduz a largura do canal, maior é o tempo de transmissao da MPDU
e do quadro de ACK.

Outra varidvel que possui impacto no tempo de transmissao da MPDU e do
quadro de ACK, trata-se da Npgps. Entretanto, esta varidavel ndao depende da
largura de canal utilizada e sim, do tipo de modulacao empregado no enlace, o qual

pode assumir os valores listados na primeira coluna da Tabela 2.2.

12



2.4.2 Capacidade dos Enlaces

A Equagao (2.4) da Se¢ao 2.4.1 determina o valor de tempo ¢ necessério para a trans-
missao, com sucesso, de uma MPDU. O valor 1/t representa a quantidade de quadros
(MPDUs) que podem ser transmitidos por segundo no canal [43]. Sendo assim, pode-
mos determinar através da Equacao (2.6), a capacidade Cap; ; obtida em um enlace
entre os roteadores i e j, através de uma quantidade g R de radios de comunicacao que
transmitem em ¢R canais ortogonais de igual largura w (w € {5,10,20},...,|W|,
onde W é o conjunto das larguras de canal). O valor de capacidade ¢ dado em bits/s
e, portanto, Ly;ppy € o tamanho da MPDU em bytes e 8 é a quantidade de bits por
byte.

A capacidade calculada, nesta secao, trata-se da capacidade bruta da camada
MAC, uma vez que uma MPDU inclui a sobrecarga da camada MAC, representada
pelo cabegalho MAC mais o campo FCS (Frame Check Sequence) de verificagao de

erros [58].

qR x Lyppy X 8
t

Na Figura 2.4, o eixo X representa as modulagoes do OFDM e o eixo Y a capa-

Capi,j = (26)

cidade calculada, dada em Mbits/s. Na Figura 2.4 varia-se, respectivamente, de 1
a 12 e de 1 a 3 a quantidade de transmissoes simultaneas (varidvel ¢R da Equagao
(2.6)) em canais de 5MHz (curvas pontilhadas) e 20MHz (curvas cheias em negrito).
Observa-se que com ¢R igual a 4 e utilizando canais de 5MHz (total de 20MHz
de espectro), obtém-se capacidade superior a alcancada com ¢R igual a 1 e canal
de 20MHz para todas as modulagoes. Este ganho, em favor dos canais de menor
largura, fica mais evidente ao se comparar a capacidade de 3 canais de 20MHz (que
ocupam espectro de 60MHz) e a capacidade obtida ao se utilizar 12 canais de 5MHz.

Na Figura 2.5, utilizou-se canais de 5SMHz e atribuiu-se para qR os valores 2, 4,
6, 8, 10 e 12. Na mesma figura variou-se de 1 a 6 o valor da variavel qR utilizando
canais de 10MHz. Percebe-se que ao se utilizar canais de 5MHz e mesmos valores
de espectro ocupado (ex: 2 canais de 5MHz e 1 canal de 10MHz), obtém-se maiores
valores de capacidade para os canais de 5)MHz quando comparado aos valores obtidos
com canais de 10MHz.

Com os resultados, percebe-se que ao ocupar um valor total de espectro utili-
zando multiplos canais de menor largura, obtém-se maiores valores de capacidade
quando comparado aos valores obtidos com canais de maior largura. Isto ocorre
porque os tempos de espera gastos com os temporizadores da camada MAC (ex:
DIF'S, SIFS e CW) sao fixos e independentes da largura do canal de comunicagao.
Desta maneira, ao transmitir serialmente N quadros em um canal de largura 20MHz,

espera-se N vezes os tempos dos temporizadores da camada MAC. Tal situacao é
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Figura 2.4: Capacidade de gR radios em canais ortogonais de 5 e 20 MHz
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Figura 2.5: Capacidade de ¢R radios em canais ortogonais de 5 e 10 MHz

minimizada no caso de transmissao paralela em canais de menor largura, uma vez
que os tempos de espera da camada MAC sao, também, paralelizados nos diversos
enlaces existentes.

Este melhor desempenho em favor do uso de canais de menor largura pode ser
explicado pela visualizagao conjunta dos dados apresentados na Tabela 2.3 e da
Figura 2.6. A Tabela 2.3 apresenta os tempos envolvidos na transmissao com sucesso
(em s x 107°), de uma MPDU de 2000 bytes nas larguras de 5, 10 e 20 MHz. Na
Figura 2.6 é apresentado, em escala, os tempos de transmissao de uma MPDU ao
empregar a modulacao m54, onde 1 x 107° s da Tabela 2.3 equivalem a 0.025cm na
figura.

Nas linhas 7 e 8 da Tabela 2.3 estao representados, respectivamente, os valores de
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Tabela 2.3: Tempos de transmissao de uma MPDU em canais de 5, 10 e 20MHz

(MHz) (s x 107°)
Largura de Canal | Modulacao | tew | tprrs | tuppu | tsirs | tack t
5 m6 32 5 1095.0 1 18.2 | 1151.2
10 m6 32 5 547.8 1 9.4 595.2
20 m6 32 5 274.2 1 5 317.2
5 mb4 32 5 130.2 1 18.2 | 186.4
10 mb4 32 5 65.4 1 9.4 112.8
20 mb4 32 5 33.0 1 5 76.0
tew T tDIFS + oty tACK tIVIPDU
| |
== 1T (==
L -
A B
| |
| |
.@?\ l‘ | ‘.rf\r\l
C D

Figura 2.6: Transmissao entre 2 roteadores utilizando modulacao m54

tempos (em s x 107°) envolvidos na transmissao da MPDU utilizando a modulagao
mb4 e nas larguras de canal de 10 e 20 MHz. Nesta tabela, a varidvel fcy representa
o tempo médio gasto com a janela de contencao e que é dado por valor 16 X Z4.

Na Figura 2.6, os roteadores A e B se comunicam utilizando 2 canais ortogonais
de 10 MHz de largura. Os roteadores C' e D se comunicam utilizando um tnico
canal de 20 MHz de largura. Nesta figura, os retangulos escuros localizados entre os
roteadores, representam os tempos de transmissao da MPDU nas larguras comen-
tadas. Os retangulos claros representam os tempos gastos com os temporizadores e
sobrecargas da camada MAC, representados na Equacao (2.4).

Na linha 7, coluna 5 da Tabela 2.3 observa-se que, ao se utilizar a largura de canal
de 10MHz, o valor de tempo de transmissao de uma MPDU quase é o dobro quando
comparado com a transmissdo em canal de 20 MHz (linha 8, coluna 5). Contudo,
observa-se na Figura 2.6, que apesar do aumento no tempo de transmissao da MPDU
(trppu), € necessario maior valor de tempo (t) para transmitir serialmente duas
MPDUs utilizando 01 canal de 20 MHz, quando comparado ao tempo necessario

para transmitir 02 MPDUs, em paralelo, utilizando 02 canais ortogonais de 10 MHz.
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Estes valores de tempo podem ser verificados na coluna 8 da Tabela 2.3, uma vez
que ao transmitir 02 MPDUs em um canal de 20 MHz utiliza-se em média 2 X 76 =
152.0 x 10~°s, enquanto que a mesma transmissao utilizando 02 canais de 10 MHz
gasta em média 112.8 x 107 5s.

Estas diferencas de tempo se traduzem em uma maior capacidade, ao se trans-
mitir utilizando canais ortogonais de menor largura quando comparado com canais

de maior largura.

t + ot + ot + ot t
cw DIFS SIFS ACK MPDU

© D

Figura 2.7: Transmissao entre 2 roteadores utilizando modulagao m6

Observam-se nas Figuras 2.4 e 2.5 que quanto mais lenta a modulagao utilizada
(ex: m6 é a modulagdo mais lenta) para transmitir a MPDU, menor é a vantagem
de capacidade dos canais de menor largura quando comparados aos canais de maior
largura.

Esta menor vantagem pode ser visualizada quantitativamente ao se verificar as
linhas 4 e 5, coluna 8 da Tabela 2.3. Observa-se nestas células da tabela que o ¢
de transmissao e reconhecimento de uma MPDU, utilizando a modulacao m6 em
ambas as larguras de 10 e 20 MHz, é muito superior ao tempo ¢ de transmissao e
reconhecimento da mesma MPDU utilizando a modula¢ado mb4 (linhas 7 e 8, coluna
8). Isto é corroborado ao visualizar a Figura 2.7, na qual os retangulos localizados
entre os pares de roteadores AB e CD representam, de maneira proporcional, os
tempos de transmissao das linhas 4 e 5, coluna 8 da Tabela 2.3. Visualiza-se, na
figura, que o valor absoluto de ganho de tempo em favor dos canais de 10 MHz é
o mesmo quando comparado ao resultados da Figura 2.6. No entanto, ao utilizar
a modulacao m6, este ganho de tempo é pequeno quando comparado com o maior
valor de tempo de transmissao t da MPDU. Como consequéncia, torna-se pequena
a vantagem de capacidade dos 2 canais ortogonais de 10 MHz.

Levando em consideracao o que foi apresentado nesta secao, pode-se fazer as
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seguintes afirmacoes a respeito da utilizacao de canais de transmissao de diferentes
larguras, quando se utiliza uma fonte de trafego constante com carga assintética em
uma rede IEEE 802.11a/g.

1. Canais de maior largura

(a) Proporcionam maior capacidade sempre que os roteadores do enlace sao

equipados com um unico radio de comunicagao;
2. Canais de menor largura

(a) Ao ocupar um mesmo valor de espectro que os canais de maior lar-
gura, proporcionam maior capacidade para um enlace quando utilizam

multiplos radios para transmitir em canais ortogonais;

(b) Quando é vélida a afirmacao do item 2a e, caso um enlace esteja utili-
zando modulagoes que transmitem menor quantidade de bits por simbolo
(variavel Nppps da Segao 2.4.1), tais como m6, m9 ou m12, é pequena a
vantagem de capacidade em favor dos canais de menor largura, quando
comparado ao ganho de capacidade obtido através de modulagoes de

maior valor de Npgpg.

2.4.3 Alcance dos Sinais Transmitidos

A mudanca da largura do canal de comunicagao implica em variagoes na sensibilidade
do receptor e, consequentemente, na maxima distancia que o sinal pode propagar,
permanecendo ainda inteligivel durante a recepcao.

Na Equacao (2.7) [60], S é a sensibilidade de um receptor em dBm, SNR ¢é a
razao sinal-ruido necessaria para decodificar o sinal em uma certa modulacao e, N F
(valores tipicos de 10dB [40]) é a figura de ruido do receptor e expressa a deterioragao

causada ao sinal por ruidos internos do circuito receptor.

S =10log,o(RTN) + NF + SNR (2.7)

RTN:KB XT()XU} (28)

Na Figura 2.8 [61], e com utilizagao da Equagao (2.7) é explicado como os valores
de ruido vao se somando para determinar o valor de sensibilidade de um receptor.
O nivel de ruido representado pela varidvel RTN (Receiver Thermal Noise - Ruido
térmico no receptor) pode ser visto na Equacdo (2.8), onde Kp é a constante de
Boltzman (1.38-10"2J/K), Ty é a temperatura absoluta e possui valor 290K e, w

é a largura do canal de comunicacao. Através da Equagao (2.7), percebe-se que a

17



sensibilidade de um receptor depende da largura w do canal de comunicacao. Sendo
assim, o alcance de transmissao também depende da largura de canal.

O préximo valor de nivel de ruido existente no receptor é representado pela
varidvel RN F' (Receiver Noise Floor- Ruido de fundo no Receptor) da Figura 2.8.
Este nivel de ruido aparece pela adicao da variavel NF. Por fim, a adi¢ao do valor da
SNR necessaria para decodificar o sinal resulta no valor de sensibilidade do receptor.
O valor de SNR depende do tipo modulagao utilizada, conforme pode ser consultado

nos dados técnicos da maioria dos adaptadores sem fio 802.11g [62].

dBm
A

S = RNF + SNR

SNR

ponggnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnng RNF=RTN +NF

NF

IEmIIEEII e mm RTN(dBm) = 10.10g10(RTN)

Figura 2.8: Sensibilidade do receptor

Levando em consideragao o que foi apresentado nesta secao calcula-se a seguir, os
valor de sensibilidade de um adaptador sem fio IEEE 802.11 ao utilizar as larguras
de canal de 5, 10 e 20 MHz.

Da equagao (2.7) obtém-se que SN R é dada por:

SNR =S5 —10log,o(K x Ty x w) — NF (2.9)

Consultando, por exemplo, os dados técnicos de um cartao sem fio 802.11g [62],
encontra-se que para a taxa de 54Mbps (modula¢do m54) e canal de 20MHz de lar-
gura, a sensibilidade possui valor -70dBm. Substituindo este valor de S na Equagao
(2.9), juntamente com os valores de w = 20MHz) e NF = 10dB encontra-se que
sao necessarios = 23dB de SN R para decodificar o sinal. Empregando-se este valor
na Equacdo (2.7), encontra-se que para w igual a 5 e 10MHz, tem-se valores de
sensibilidade, respectivamente, de —76dBm e —73dBm para a mesma modulagao
mb4. Sendo assim, a cada vez que se divide por 2 a largura do canal, reduzem-se
3dB na sensibilidade para uma mesma modulacao.

Os célculos anteriores explicam os valores de sensibilidade encontrados em [40] e
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mostrados na Tabela 2.4, os quais sao equivalentes aos resultados apresentados em
[43].

Tabela 2.4: Valores de sensibilidade para as larguras de 5, 10 e 20MHz

Larguras de Canal
Modulacao | 20MHz | 10MHz | 5MHz

m6 -82 -85 -88

m9 -81 -84 -87
ml2 -79 -82 -85
ml8 =77 -80 -83
m24 -74 =TT -80
m36 -70 -73 -76
m48 66 -69 -72
mb4 65 -68 -71

Os valores de sensibilidade da Tabela 2.4 aplicados na equacao de perda de
propagacao log-distancia [63], podem determinar a maxima distancia, em metros,

entre um par fonte/destino durante uma comunicagao.

4.7 freqg-d0 d
%) + 10-n-loglo(%) (2.10)

Na Equagao (2.10), LPL é a perda de propagagao log-distancia que é dada

LPL = Pt — Pr = 20logyo(

pela poténcia de transmissao (Pt) menos a poténcia percebida no receptor (Pr); a
varidvel f é a frequéncia de transmissao do sinal em Hz (utilizado o valor 2.4GHz);
d0 é a distancia de referéncia com valores de 1 a 100m para sistemas de média
distancia [63] (utilizado d0 = 1); Is é a velocidade da luz no vdcuo (=~ 3-10%m/s),
n é o expoente de perda de propagacao e d é a distancia de separacao entre o
transmissor e o receptor.

Da Equagao (2.10), isolando-se a varidvel d, obtém-se a Equagao (2.11) através
da qual pode-se obter a maxima distancia entre receptor e transmissor para uma
dada poténcia de transmissao e sensibilidade de recepgao. Nesta equacao utilizou-se
Pt = 17dBm [62], n igual a 2.5 e aplicou-se a variavel Pg os valores de sensibilidade
da Tabela 2.4 para tracar os graficos da Figura 2.9.

Pt—Pr—20*log1g(4° 7" freq*d0/ls)

d=10 1070 (2.11)

Nesta figura, no eixo X tém-se as modulagdes de mb4 (modulagdo de menor
alcance) até m6 e no eixo Y tem-se a maxima distancia de alcance do sinal em
metros. Observa-se que para todas as modulacoes, obtém-se maiores alcances de
transmissao nas menores larguras de canal. Com isto, percebe-se que para uma

dada distancia d necessitaria-se de uma menor quantidade de saltos para que um
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Figura 2.9: Alcances de transmissao nas larguras de canal de 5, 10 e 20MHz

roteador fonte comunicasse com um roteador de destino ao utilizar canais de menor
largura.

Uma outra mudanga, em relagao a utilizagao de menores larguras de canal, trata-
se da distancia de interferéncia. Neste capitulo, utilizou-se o modelo de interferéncia
de protocolo, conforme explicado na Secao 2.3. Como a maxima distancia de trans-
missao é alterada com a mudanca de largura de canal, pode-se observar na Figura 2.9
que passa-se de uma distancia de comunicagao/interferéncia com valor entre 200 e
250m na largura de canal de 20MHz para quase 400m na largura de 5MHz. Com
isto, percebe-se que ao utilizar menores larguras de canal, um roteador tem sua
portadora sensibilizada por transmissoes de roteadores que estao mais distantes e,
assim, é maior a distancia de interferéncia.

A existéncia de diferentes alcances de interferéncia cria situacoes de assimetria de
interferéncias entre os roteadores e enlaces estabelecidos na rede. Um exemplo desta
assimetria de interferéncia pode ser observada através do exemplo da Figura 2.10 e,
neste exemplo fazemos referéncia aos valores de alcance de transmissao/interferéncia
da Figura 2.9. Nesta figura existem dois enlaces referentes as rotas 1 e 2. O primeiro
enlace é estabelecido entre o par de roteadores AB e utiliza um canal ¢1 de 20MHz,
enquanto que o segundo enlace interliga os roteadores CD e emprega o canal ¢2 de
5MHz. Os canais de 5 e 20M possuem espectro sobreposto. O par de roteadores
AC e, também, o par de roteadores BD estao afastados de 300m. Como o alcance
de interferéncia dos roteadores A e B é inferior a 250m, uma vez que utilizam canal
de 20MHz. Ambos os roteadores A e B nao percebem a existéncia do enlace CD e,
assim estabelecem comunicagao sem interferéncia de outros roteadores, uma vez que

atendem a ambos os requisitos de comunicagao estabelecidos nas Equagoes (2.2) e
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(2.3) do modelo de protocolo mostrado na Segao 2.3.

No caso do enlace CD que utiliza canal de 5MHz, ambos os roteadores do par
possuem alcance de interferéncia de quase 400m. Nesta condicao, os roteadores CD
percebem a existéncia de comunica¢ao no enlace AB, a qual causa interferéncia na
comunicagao do par CD, uma vez que os canais cl e ¢2 nao sao ortogonais. Fazendo
referéncia ao modelo de protocolo da Secao 2.3, nota-se que os roteadores do par
CD devem partilhar, no tempo, a ocupacao do espectro do canal ¢2 com o par AB.

A situacao de assimetria de alcances de interferéncia, ao utilizar o modelo de
interferéncia de protocolo e atualizacoes dos tempos de ocupacao de canal, conforme
estabelecido na matriz TO da Secao 2.5, impediria que existissem transmissoes dos
pares AB e CD, simultaneamente. O par AB nao notaria a existéncia do par CD e

utilizaria 100% do tempo do canal ¢l que é sobreposto ao canal 2.

Rota 1

| c2=5MHz
Rota 2 =<

Figura 2.10: Assimetria nos alcances de interferéncia dos enlaces estabelecidos.

Portanto, conclui-se esta secao fazendo as seguintes observagoes em relagao aos

canais de maior e de menor largura.

1. Canais de maior largura

(a) Proporcionam a existéncia de enlaces com menor alcance de transmissao

e menor alcance de interferéncia;
2. Canais de menor largura

(a) Proporcionam a existéncia de enlaces com maior alcance de transmissao

e malior alcance de interferéncia.
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2.5 Modelo do Sistema

Nesta secao, apresenta-se o modelo de simulagao utilizado para avaliar as métricas
de roteamento, proposta e de comparacao, em cenarios de MCMR-WMNs com di-
ferentes larguras de canal. Com base em [64] e [65], utilizou-se uma abordagem
centralizada para modelar WMNs através de um grafo G(V, E) formado por um
conjunto de vértices V' = {v}14)v| e um conjunto de enlaces E = {e; j v }jvix|vix|c|»
que podem ser estabelecidos em um conjunto C' de canais. Para simplificar a sim-
bologia, também chamaremos somente de e um enlace ¢; ;. Na rede existe um
conjunto F' = {fi}1xp de demandas de trafego (com k = 1,...,[F]), sendo que
cada demanda é originada em um roteador origem v = o e é terminada em um
roteador destino v = d. Cada demanda da rede fj estd associada a uma rota do
conjunto Ro = {roy}1x|ro|, onde |Ro| = [F].

Em relagao aos canais de comunicagao, a especificagao 802.11 [40], permite a
existéncia de canais de 5, 10 e 20MHz de largura. Uma vez que com a evolugao
da tecnologia espera-se que no futuro existam outras larguras de canal disponiveis,
modelou-se um espectro disponivel (ED) dividido em um conjunto de canais orto-
gonais de larguras discretas w (no 802.11, w = {5, 10,20}, sendo que W é o conjunto
de larguras de canal disponiveis). Neste caso, para cada uma das larguras de canal
w é possivel repartir o espectro disponivel em canais ortogonais de mesma largura,
contidos em um conjunto C" = {c"}ix|cw|. Assim, o conjunto total de canais da
rede, em todas as largura de canal disponiveis, é dado por C = Ugjzll C"™. Nota-se
que canais de diferentes larguras w podem ser sobrepostos.

Para exemplificar o modelo, para um espectro disponivel ED de 60MHz e lar-
guras de canal W = {w = 10,w = 20}, tem-se trés (60/20) canais ortogonais de
largura 20MHz e que formam o conjunto C?° = {¢¥ = 120 ¢* = 220 ¢¥ = 329}, O
mesmo valor de ED pode ser dividido em seis (60/10) canais ortogonais de largura
10MHz que constituem o conjunto C1 = {¢¥ = 110 ¢v =210 ¥ = 6!}, Nota-
se, por exemplo, que o canal ¢ = 12° é sobreposto aos canais ¢ = 1'% e ¢ = 210
de 10MHz de largura.

Tal como em [65], chamou-se de enlace l6gico, cada enlace individual e estabele-
cido entre os roteadores 7 e j em um canal ¢”. Chamou-se de enlace fisico ef; j cfv,
ou somente ef para simplificar a simbologia, o conjunto de todos os enlaces logicos
e estabelecidos entre os roteadores 7 e 7 no canal fisico c¢f*. Estabeleceu-se que todo
enlace fisico ef é composto por enlaces logicos e, todos na mesma largura w. No
decorrer da tese, utiliza-se o termo enlace, para designar de uma maneira geral a
interligacao de camada de enlace entre dois roteadores, seja através de um enlace
logico ou através de um enlace fisico.

A seguir, explicam-se as demais representacoes e notacoes utilizadas:
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e Matriz de Enlaces: E = {e; . }vixvixic|, V €ijer € {0,1}, representa os
roteadores que estao dentro do alcance de comunicacao no canal c. Se e; o é
igual a 1, o roteador ¢ pode transmitir para j e, sua transmissao sensibiliza a
portadora do roteador j, no canal ¢. Para determinar os valores desta matriz
utiliza-se a Equagao (2.11) para calcular o valor de distancia de comunicagao
dC' e interferéncia. Para isto, atribui-se a varidvel Pr da equagao o valor de
sensibilidade da modulagdo de maior alcance na largura de canal w (ex: na
Tabela 2.4 o menor valor de sensibilidade para a largura de 5MHz é —88dBm).
Atribui-se as varidveis Pr (ex: 17dBm) e n (ex:2.5) os seus respectivos valores.
Caso a distancia euclidiana d, ; (variavel d da equac@o) seja menor ou igual a

distancia de comunicacao e interferéncia (dC') calculada, e; ; .» assume valor 1.

e Matriz de Tempos de Transmissao: T' = {t; j v }jvix|vix|c|, ¥ €ijer € R, re-
presenta os tempos de transmissao de uma MPDU de tamanho (Ly ppy) bytes
no canal c¢. Os valores desta matriz sao calculados para todo par de roteado-
res que possui e; ;.o igual a 1. Neste caso, dada a distancia d;;, n e Pr
calcula-se a poténcia de recepgao do enlace Pr(; ;) isolando-se a varidvel P da
Equacdo (2.10). Em seguida, escolhe-se para cada largura de canal w, a mo-
dulagado que possui valor de sensibilidade (Tabela 2.4) imediatamente inferior
ao da poténcia Pr(; ;). A modulagao escolhida é a que garante o menor tempo
de transmissao e, portanto, serd utilizado para comunicacao no enlace e; j .v.
Apés determinada a modulagao, utiliza-se o seu valor de Npgps (Tabela 2.2)

para calcular o tempo de transmissao ¢; j ., através da Equagao (2.4).

e Matriz de Tempos de Ocupacao de Canal:
TO = {toijew vixvixic] V €ijer € R, representa os tempos de ocupagao
do canal c. Esta matriz inicia com todos os seus valores iguais a zero,
representando que nao ha transmissoes na rede. Se to; ; » = At, significa que
os roteadores v; e v; percebem que o canal ¢ ¢ utilizado por transmissoes
que o ocupam durante um periodo de tempo igual a At. Cada novo enlace
€i2.j2.cov2 (incluindo o préprio e; ;) ocupado em uma das rotas da rede,
que utiliza totalmente ou parcialmente o espectro do canal ¢V e, que esta
no alcance de interferéncia de e; ;o (d(i,42) < dC ou d(i,j2) < dC ou
d(j,12) < dC ou d(j,j72) < dC) faz com que to; ;. seja atualizado pela
equagao to; jew = t0;jcw + _ tin jocowz. Os valores desta matriz sao utilizados
para calcular a capacidade da rede apds o estabelecimento de todas as rotas
da rede. Utiliza-se a mesma matriz para realizar a atribuicao de canais de
todas as métricas avaliadas, para isto, selecionam-se os canais com menor
tempo de ocupagao a serem utilizados por cada enlace de uma rota admitida

na rede.
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Considerou-se que os roteadores possuem informacoes sobre o valor maximo de
espectro (Fpax) que um enlace fisico pode ocupar. Como exemplo, cita-se que
E)ax ao assumir o valor 20MHz representa que um enlace fisico ef, estabelecido no
canal fisico ¢f*, pode transmitir com no maximo Ej;4x/w réddios de comunicagao.
Para exemplificar, se Eyyax = 20MHz e w igual a 5, 10 ou 20MHz pode-se utilizar,
em um enlace fisico, no maximo e respectivamente, 4, 2 e 1 radios de comunicagao.
Atribuir a variavel Fy;4x o valor de 60MHz configuraria roteadores envolvidos em
enlaces backbone e que necessitam de um maior valor de espectro para transmitir.

Outra caracteristica utilizada no modelo de simulacao, é a divisao do espectro
disponivel ED em canais fisicos cf. Esta divisao é realizada de maneira estatica e
depende do valor de espectro disponivel £ D, do méaximo valor de espectro que um
roteador pode ocupar Fyax e da quantidade de radios existentes nos roteadores.
Um exemplo da determinagao dos canais fisicos é apresentado na Figura 2.11. No
exemplo, ED = 40MHz, Fy;4x = 20MHz e cada roteador é equipado com 4 radios
de comunicagao. Através da Equagao (2.12), pode-se determinar a quantidade de
canais fisicos |C'F"|, existentes no conjunto de canais fisicos CF" de cada largura
de canal w. Nesta equacao, a varidvel ¢l ¢ a quantidade de radios utilizada, pelos
roteadores, em um enlace fisico. O valor ¢R.; é determinado na Equagao (2.13).
Nesta equagao, nota-se que a quantidade de radios de um roteador ¢é dividido por
2. O objetivo deste procedimento é dividir os rddios de um roteador em radios de
entrada de fluxos e radios de saida de fluxos. Esta divisao permite que os fluxos de
entrada e saida de um roteador, ao serem atribuidos a diferentes canais fisicos, nao
interfiram uns nos outros. Retornando, ao exemplo da Figura 2.11 e, ao aplicar a
Equacao (2.12), verifica-se que existirao 2 canais fisicos de 20MHz disponiveis para
cada roteador da rede. O primeiro c¢f* = 120 utiliza o canal légico ¢ = 1% e o
segundo cf* = 2% o canal 16gico ¢ = 2%, Para o caso da largura de 10MHz,
existirao também 2 canais fisicos. O primeiro cf¥ = 1'° compreende os canais
16gicos ¢¥ = 110 ¢ ¢¥ = 21° e o0 segundo cf¥ = 2! compreende os canais 16gicos
c = 39 ¢ v = 419 Desta maneira, e fazendo referéncia ao exemplo descrito
neste paragrafo, ao empregar a largura de 20MHz, os roteadores poderao estabelecer
enlaces fisicos ef, utilizando um dos dois canais fisicos ¢ = 12° ou ¢* = 2%. Caso
os roteadores optem por utilizar a largura de 10MHz, poderao estabelecer enlaces
fisicos e f, em um dos dois canais fisicos de 10MHz disponiveis. Sendo eles, os canais

fisicos cf¥ = 110 e cfv = 210,

o ED
ICF| = min(w * (Eyax/w),w * qRes) (2.12)
qR.; = min(floor(qR/2),1) (2.13)
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Figura 2.11: Divisao do espectro disponivel em canais fisicos

2.5.1 Calculo de Capacidade das Rotas

Para calcular a capacidade das rotas da rede utilizou-se o modelo de [66], o qual foi
estendido para o cenario composto por multiplos canais de transmissao e diferentes

larguras de canal. Um exemplo de ocupacao de enlaces de uma rota e calculo da

capacidade ¢é apresentado a seguir.

Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3
A B © D
CW=1 20 Cw:2 20 CW:1 20
t1=6 t1=6 t1=6

w 10
c=1
t1=10

A B © D
w20 w_ 20
c=1 c=2

w _ 10
t1=6 t1=6 c=2
t1=10

Figura 2.12: Modelo de calculo de capacidade

Na Figura 2.12, assume-se que todos os enlaces estao no alcance de interferéncia

um do outro e as rotas 1 e 2 sdao estabelecidas nao simultaneamente. A rota 1 é
composta de 3 enlaces, todos de largura 20 MHz, tempos de transmissao de qua-

dro igual a 6s e ocupam, em sequéncia, os canais ¢¥ = 120, ¥ = 220 ¢ ¥ = 120,
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Neste caso, a capacidade da rota é igual ao menor valor de capacidade dos enla-
ces que a compoe e é dada por min{Cap,, Capy, Caps} = mm{ t1+t3), t12> ﬂ+t3} =
iz quadros/s, onde Cap é a capacidade dos enlaces da rota®. Nota-se que os en-
laces 1 e 3 possuem a menor capacidade, uma vez que partilham o mesmo canal
¥ = 1%, Neste exemplo, cada roteador é equipado com dois rddios de comu-
nicagdo (qQR=2) e, por este motivo, os radios de comunicagdo nao precisam ser
partilhados entre os enlaces de entrada e saida dos roteadores intermediarios da
rota. Caso cada roteador possuisse somente 01 radio de comunicagao (qR=1), ha-
veria reducao da capacidade da rota Neste caso, a capacidade seria dada por
min{Capy, Capy, Caps} = mm{ t1+t3)*2, = m = o= quadros/s. O valor 2
introduzido no denominador das capacidades de cada enlace, representa a fragao
de tempo (1/2) que o riadio de comunicacao dos roteadores intermedidrios da rota
permanecera nos enlaces de entrada ou enlace de saida. Nota-se que a capacidade
tera seu valor reduzido. Na avaliacao de desempenho, para computar esta fracao de
tempo de um radio em enlace, utilizou-se a razao (max(qR/qFE, 1)), onde ¢F é a
quantidade de enlaces de entrada e saida incidentes em um roteador.

Na rota 2, o enlace 3 que ocupava o canal ¢ = 120 de largura w = 20 foi

— 110

substituido pelos canais ¢% e v = 210 de largura 10. E importante notar que

— 120

o canal ¥ possui seu espectro sobreposto aos canais ¢ = 1'% e ¢¥ = 219, sendo

que estes dois ultimos canais, por serem de menor largura, possuem maiores tempos

de transmissao (ex: t3 = t4 = 10s). Neste caso, a capacidade da rota 2 é dada por

: 11
min{ (t1143) 120 ((1113)

enlace 3 conta com o valor 2 no numerador, uma vez que neste enlace transmitem-se

} = 1—16 quadros/s. Observa-se que o célculo da capacidade do

2 quadros em paralelo utilizando 2 canais ortogonais.

Calculos de capacidade similares aos do exemplo foram executados para deter-
minar a capacidade das rotas na Segao 2.7 de avaliagao de desempenho. Para o caso
da Secgao 2.7, ao se determinar a capacidade de cada enlace estabelecido, utilizou-se
a Equacao (2.6), com seus respectivos valores de ¢R (quantidade de radios de co-
municagao do enlace fisico) e Ly ppy. Para o valor de tempo (varidvel ¢) existente
no denominador da Equacao (2.6), utilizou-se os valores da matriz 70O (matriz de
Tempos de Ocupagao de Canal) para determinar o tempo de ocupagao percebido por
cada enlace e que compoe o enlace fisico ef. Ressalta-se que, diferente dos exemplos
apresentados a partir da Figura 2.12, na avaliacao de desempenho, os enlaces de
uma rota podem partilhar um mesmo canal e seu respectivo tempo de ocupagao
com outros enlaces de outras rotas, tal como previsto nos calculos da matriz T'O

desta secao.

3Diferente deste exemplo, os célculos de capacidade realizados na Secdo 2.7 possuem resultados
dados em bits/s.
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2.6 Selecao de Rotas de Maior Capacidade

Nesta secao, ¢ a apresentada a proposta de roteamento e de atribuicao de canais.
Na mesma secao, é apresentada, através de algoritmo, a execucao sequencial dos
procedimentos de roteamento, de atribuicdo de canais e de célculo de capacidade

utilizados durante a avaliacao de desempenho.

2.6.1 Métrica B-MTM

Nesta secao, apresenta-se a proposta de métrica chamada de B-MTM (Burst per
MTM). A métrica proposta tem como base a métrica MTM (Medium Time Me-
tric) [48] e, atribui como peso a um enlace, um valor inversamente proporcional a
capacidade do enlace em bits/s.

Conforme apresentado na Secao 2.4.2, a capacidade dos roteadores sofre in-
fluencia da modulacao, da quantidade de rddios de comunicagao e da largura de
canal utilizada nos enlaces. Desta forma, propoe-se uma métrica de roteamento,
atribuicao e selecao da largura de canal que considera estas variaveis com o objetivo
de aumentar a capacidade da rede. Utiliza-se a Figura 2.13 para explicar os calculos
de determinacao dos valores da métrica proposta e o seu significado fisico. Na parte
superior da figura tem-se uma rota composta de um unico enlace entre o par i e j. A
parte inferior da figura representa os possiveis canais, com suas respectivas larguras,
que podem ser utilizados no enlace entre o par 7, 7. Em uma primeira op¢ao de rote-
amento, o enlace utilizaria o canal ¢l de 20MHz, cuja capacidade (Mbits/s) dentro
do periodo de transmissao de um quadro, é dada por Cap20 = (8 x L) /t20. Onde, L
¢ o tamanho do quadro transmitido no enlace e t20 é o tempo de transmissao de um
quadro ao utilizar a largura de canal de 20MHz. Lembrando que ¢20 ¢é calculado pela
Equagao (2.4). Em uma segunda opgao de enlace, utilizam-se 2 canais ortogonais
de 10MHz. Este conjunto de enlaces, chamado de enlace fisico, possui capacidade
dada por Capl0 = (2% 8 L)/t10. Onde, t10 é o tempo de transmissao do quadro
na largura de canal de 10MHz e, o valor 2 no numerador, representa a utilizagao dos
conjunto dos dois enlaces. Uma vez que a métrica B-MTM atribui pesos, aos enla-
ces, inversamente proporcionais a capacidade do enlace fisico, quanto menor o valor
da métrica, maior é o valor de capacidade do enlace. No exemplo da Figura 2.13,
a métrica B-MTM escolheria os canais de 10MHz para transmissao entre o par 1, j,
uma vez que 1/Capl0 possui menor valor que 1/Cap20. O valor da métrica para
uma rota é dado pelo maior valor de métrica dos enlaces que compoem a rota. Isto
porque, este maior valor de métrica representa o enlace de menor capacidade e,
portanto, a maxima capacidade da rota.

Uma vez explicada a métrica através de exemplo, apresenta-se na Equagao (2.15)

o seu valor calculado.
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cl 20MHz 20MHz
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110 t(s)

t20

Figura 2.13: Exemplo de célculo da métrica B-MTM

Conforme Equagao (2.15), o valor de métrica para um enlace fisico ef, é dado
pela soma das capacidades (Cap.) de todos os enlaces e, que fazem parte do enlace
fisico estabelecido entre um par de roteadores ¢ e j. O valor de Clap,. é dado através
da Equacao (2.14), onde Lyppy é o tamanho da MPDU transmitida no enlace e, t
¢ o tempo de transmissao de um quadro no enlace. No exemplo da Figura 2.13, a
variavel t é representada pelos valores das variaveis t20 ou t10, ao estabelecer enlaces
fisicos, respectivamente, nas larguras de 20 e 10MHz.

Nas avaliagoes de desempenho deste capitulo, utiliza-se um modelo onde
representa-se a transmissao atomica de quadros e, sem a existéncia de colisoes.
Neste cenario, nao ha diferencas de tempo de transmissao entre os quadros de ca-
nais que fazem parte de um mesmo enlace fisico. Consequentemente, os tempos de
transmissao de quadros aparecem perfeitamente sincronizados, no tempo, tal como
no exemplo dos enlaces fisicos, de largura 20 e 10MHz da Figura 2.13. Para exem-
plificar esta situagao na figura, nota-se que os tempos de transmissao de quadros
nos canais ¢2 e ¢3 possuem o mesmo valor. Sendo assim, a Equagao (2.15) de deter-
minagao do valor da métrica B-MTM, pode ser transformada na Equacao (2.16).

Conforme apresentado na Equacao (2.13) da Secao 2.5, a varidvel ¢R.; da
Equacao (2.16) é a quantidade de radios utilizadas no enlace fisico. Conforme obser-
vado na Equacao (2.13), ¢R. é calculada pela quantidade de radios ¢R do roteador,
dividido por 2. Isto é feito com o objetivo de dividir os radios de um roteador em

radios de entrada e radios de saida que, respectivamente, tém a funcao de receber



e encaminhar fluxos. A fungao min(.) retorna o menor valor entre dois argumen-
tos e a fungao floor() retorna o valor inteiro, imediatamente inferior ao argumento

passado.

Cape ZS*LMPDU/t (214)

B-MTM,; = ! (2.15)
ef Zeed Cape .

B-MTM,; = ! (2.16)
o qRef X Cape ‘

Para comparacao com a proposta B-MT M, utilizou-se as métricas MTM e HC,
apresentadas na Secao 2.2. A métrica MTM atribui a um enlace um peso propor-
cional ao tempo de transmissao de um quadro MAC [48] e, sendo assim, utilizou-se
os valores da varidvel ¢t da Equacao (2.4) para realizar a atribuicao de pesos para
esta métrica. No caso da métrica HC, utilizou-se a matriz de enlaces (matriz E)
da Secao 2.5 para atribuir peso aos enlaces. Conforme Secao 2.5 a matriz £ possui
valor 1 para enlaces que podem ser estabelecidos e o valor 0, caso o contrario.

Ambas as métricas MTM e HC, assim como para a métrica B-MTM, tiveram seus
valores determinados para um enlace fisico, que conforme comentado na Secao 2.5
¢ formado por um conjunto de enlaces estabelecidos em canais de mesma largura.
O objetivo de tal abordagem é tornar igual a quantidade de canais que cada enlace
utilizara independente da métrica avaliada. Isto evita que diferencas nos valores de
capacidade, obtidos na avaliacao de desempenho, possam ser atribuidos a uma das

métricas utilizar maior quantidade de canais que outra para transmitir.

2.6.2 Atribuicao de Canais

Uma observagao em relacao a avaliacao das métricas, diz respeito a atribuicao de
canais. Nas avaliagoes deste capitulo, e tal como as referéncias da Secao 2.2.2, nao
é deixado ao encargo da métrica gerar valores que possam ser atribuidos aos enlace
de maneira a, serem posteriormente utilizados para executar a atribuicao de canais.
Diferente dos trabalhos relacionados na Secao 2.2.2, atribui-se para cada salto de
cada rota, o canal fisico de menor tempo de ocupacao. Para isto, apds a escolha dos
saltos de uma rota, e a cada nova atribuicao de canal para um enlace, verifica-se
qual o canal fisico que possui menor tempo de ocupagao. Esta verificagao de tempos
de ocupagao ¢ realizada por um algoritmo de selecao de canais, implementado no
modelo, e que utiliza os valores da matriz T'O para escolher o canal fisico menos
ocupado. Esta abordagem permite aumentar a capacidade obtida ao final da ava-

liacao e deixar ao encargo da métrica de roteamento somente selecionar os saltos de
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uma rota com seus respectivos valores de modulagao e largura de canal.

2.6.3 Algoritmo de Roteamento, Atribuicao de Canais e De-

terminacao da Capacidade

Frente as consideracoes anteriores, passa-se a explicacao do algoritmo utilizado para
selecionar cada salto de cada uma das rotas admitidas durante a avaliacao de de-
sempenho. Ressalta-se que somente apds a execucao deste algoritmo sera executada
a atribuicao de canais e, em seguida, os calculos de capacidade das rotas da rede.
Os valores das métricas B-MTM, MTM e HC sao determinados no Algoritmo 1.4
No algoritmo, os valores das métricas para cada enlace fisico ef sao armazenados,
na matriz matrizMetricas (linha 7). Em seguida, para cada par de roteadores
i,7, o algoritmo extrai de matrizMetricas o menor valor de métrica (linha 11) e
armazena o valor de métrica extraido e largura de canal correspondente (linhas 12 e
13, respectivamente). A matriz matrizMelhor MetricaEnlace, que contém o menor
valor de métrica calculado para cada par de roteadores i, j, é aplicada ao algoritmo
de Dijkstra [67] (linha 18) para determinar os saltos que compoem cada rota 7.
Por fim, na linha 23, o algoritmo extrai da matriz matrizMelhor LarguraCanal os
valores de largura de canal que serao utilizados em cada salto que compode a rota
rg. Os valores anteriormente extraidos da matriz matrizMelhor LarguraCanal sao
armazenados em um vetor [CanalSaltosRota. Apds a execucao do Algoritmo 1,
cada enlace de cada uma das rotas é ocupado e, em seguida, sao executados os

calculos de capacidade das rotas estabelecidas, conforme descrito na Secao 2.5.

2.6.4 Comentarios sobre a Métrica B-MTM

Ao final desta secao, comenta-se que a utilizacao da quantidade de radios de trans-
missao (variavel gR.s) na determinagao do valor da métrica B-MTM de um enlace,
diferencia nossa proposta das métricas utilizadas como comparacao e, também, de
outras métricas existentes na literatura. Outro diferencial, da métrica B-MTM ¢ con-
siderar, nos calculos de tempo de transmissao dos quadros em um enlace (varidvel ¢

da Equacao (2.4)), a largura do canal de comunicagao.

2.7 Avaliacao de Desempenho

Como cenario de avaliagao, utilizou-se uma area de 1000m x 1000m com 100 rote-

adores espalhados aleatoriamente. Variou-se de 1 a 10 a quantidade de demandas

4 Ao utilizar as métricas MTM ou HC, sdo empregados, respectivamente, os valores das matrizes
T e E para representar o peso de cada um dos enlaces fisicos. No caso da métrica B-MTM foram
utilizados os valores calculados a partir da Equagcao (2.16).
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Cdédigo 1: Escolha da métrica e largura de canal dos enlaces

1 //Calcula valores de métrica para todo enlace fisico e largura de canal
2 para cada Largura de canal w faga

3 para todo FEnlace fisico ef faga

4 //Empregado os valores MTM, ; .r» proveniente da matriz T

5 //Empregado os valores MNJS; ;. s» proveniente da matriz E

6 // ao utilizar as métricas MIM e HC
7 matrizMetricas(i,j,cf") = B-MTM, j cfw;

8 //Calcula o menor valor de métrica e respectiva largura w
9 para todo Par de roteadores i,j faga
10 //min retorna a menor métrica e o valor w correspondente
11 (melhorMetricaEnlace, melhorLarguraCanal) = min(matrizMetricas(i, j, cf"));
12 matrizMelhorMetricaEnlace(, j)=melhorMetricaEnlace;
13 matrizMelhorLarguraCanal(é, j)=melhorLargura;

14 //Determina os saltos de cada rota 70y e a largura de canal de cada salto
15 para cada Demanda fi faga

16 origem=v = o;

17 destino=v = d;

18 //Utiliza algoritmo de Dijkstra para deteminar os saltos de cada rota

19 (saltosRota(k))=dijkstra(origem,destino,matrizMelhorMetricaEnlace);

20 //Extrai de matrizMelhorLarguraCanal, os valores das

21 //larguras de canal de cada salto da rota k

22 //e armazena o resultado em lCanalSaltosRota(k)

23 (ICanalSaltosRota(k))=extraiL.CanalSaltosRota(saltosRota(k),matrizMelhorLarguraCanal)

fx, sendo que cada demanda teve como origem e destino roteadores distintos esco-
lhidos aleatoriamente. Utilizaram-se MPDUs de 2000 bytes e expoente de perda de
propagacgao (n) igual a 2.5. Atribuiu-se a varidvel ED o valor de 60MHz e para a
variavel Eyrax o valor 20MHz. Neste caso, existem disponiveis para transmissao,
respectivamente, 3, 6 e 12 canais de 20, 10 e 5MHz e, os roteadores podem utilizar
em cada um dos seus enlaces fisicos, no maximo 1, 2 ou 4 radios de comunica¢ao nas
larguras comentadas, uma vez que estao equipados um total de 2, 4 ou 8 radios de
comunicagao (os radios de comunicagao sao divididos em rédios de saida e radios de
entrada tal como comentado na Secao 2.6). A média dos resultados de 100 execugoes
do modelo de simulagoes e os resultados com intervalo de confianca 95%, para cada
uma das configuragoes de quantidade de radios de comunicagao (qR), é apresentada
nas Figuras 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17.

Na Figura 2.14, o eixo X representa a quantidade de demandas/rotas e o eixo Y
representa a capacidade resultante em Mbits/s. Observa-se que a métrica B-MTM
com canais de 5, 10 e 20MHz gera maiores valores de capacidade para todas as
quantidades de rotas (|Ro| = 1,...,|Ro| = 10), quando comparada aos valores das
métricas MTM (com canais de 5, 10 e 20MHz) e HC (somente canais de 20 ou
com canais de 5, 10 e 20MHz). A métrica B-MTM, ao utilizar 2 dos 4 radios de
comunica¢ao disponiveis para transmissao, prefere os canais de 10MHz e tende a

obter maior capacidade quando comparada, por exemplo, com a métrica MTM com
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Figura 2.14: Capacidade com ED = 60MHz e qR=4.
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Figura 2.15: Quantidade média de saltos por rota com ED = 60MHz e qR=4.

canais de 5, 10 e 20MHz. A métrica MTM prefere os canais de maior largura, uma
vez que eles possuem menor tempo de transmissao. Em funcao disto e da restricao de
mé&ximo valor de espectro (Fyax), a métrica MTM utiliza 01 tnico canal de 20MHz
em seus enlaces e, desta maneira, tende a aproveitar menos o espectro disponivel,
quando comparada com a métrica B-MTM, devido as caracteristicas de obtencao de

menor capacidade ao transmitir serialmente em canais de maior largura, tal como
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apresentado na Segao 2.4.2.

Na terceira curva, de cima para baixo, aparece a métrica B-MTM utilizando
somente canais de 5MHz. A métrica B-MTM, ao trabalhar com esta largura de
canal, aproveita menos o espectro disponivel quando comparada com a métrica B-
MTM com canais de 5, 10 e 20MHz, uma vez que utiliza enlaces fisicos com 2 canais
de 5SMHz (resultando em uma ocupagao de espectro de 10MHz por enlace fisico).

A métrica HC com canais de 5, 10 e 20MHz é a que obtém menor capacidade.
Neste caso, a métrica tende a escolher a largura de 5SMHz, uma vez que é a largura
que disponibiliza maior alcance de transmissao nos enlaces. No entanto, os enlaces
de maior alcance sao os que possuem modulacao mais lenta. Além disso, ao utilizar
a largura de 5MHz, aproveita-se menos o espectro disponivel, uma vez que sao
utilizados enlaces fisicos que somados, utilizam 2 x 5 = 10MHz. A mesma métrica
ao utilizar somente canais de 20MHz obtém maior capacidade quando comparada
com ela mesma selecionando entre canais de 5, 10 e 20MHz. Uma vez que um
canal de 20MHz disponibiliza maior capacidade que um enlace fisico que ocupa
2 x 5 = 10MHz de espectro.

Como pode ser observado nas figuras, e para fins de observagao de resultados,
simulou-se a situacao onde a métrica B-MTM utiliza somente canais de 5M Hz e o
caso no qual a métrica HC utiliza somente canais de 20M H z.

Na Figura 2.15 é apresentada a quantidade média de saltos obtida para cada
uma das configuragoes de métrica descritas anteriormente. O eixo X representa a
quantidade de rotas e o eixo Y a quantidade média de saltos por rota. Observa-se que
a métrica MTM, com canais de 5, 10 e 20MHz, escolhe rotas com maior nimero de
saltos quando comparada com as demais métricas. A métrica MTM atribui menores
pesos aos enlaces que utilizam canais de 20MHz, uma vez que estes enlaces possuem
menores tempos de transmissao (exemplo na Tabela 2.3). Sabendo que os canais de
20MHz também possuem menor alcance de transmissao (Figura 2.9), a quantidade
de saltos entre origem e destino da rota torna-se maior. No caso da métrica HC
com canais de 5, 10 e 20MHz, observa-se um menor niimero de saltos médio quando
comparado com as demais métricas. Este resultado é explicado, visto que ao utilizar
a métrica HC preferem-se os enlaces que utilizam canais de menor largura, os quais
possuem maior alcance de transmissao.

Ao utilizar a métrica HC com canais de 20MHz, observa-se uma menor quanti-
dade média de saltos quando comparada com a métrica MTM com canais de 5, 10
e 20MHz. A métrica MTM privilegia a escolha dos enlaces com canais de 20MHz
e a métrica HC, ao utilizar a mesma largura de canal, escolhe rotas com menor
quantidade de saltos.

A métrica B-MTM, com canais de 5, 10 e 20MHz, consegue valores intermediarios

na quantidade de saltos porque nao escolhe rotas com menor nimero de saltos ou
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de menores capacidades, tais como as que utilizam transmissoes de quadros em série
na maiores larguras de canal. Por fim, para o caso da métrica B-MTM utilizando
somente canais de 5MHz tem-se menor quantidade de saltos que a mesma métrica B-
MTM utilizando canais de 5, 10 ou 20MHz. Isto ocorre, porque ao utilizar somente
canais de 5MHz torna-se menor a quantidade de saltos entre origem e destino, devido

ao maior alcance de transmissao nesta largura.
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Figura 2.16: Capacidade com ED = 60MHz e qR=2

Observa-se na Figura 2.16 maiores valores de capacidade ao utilizar as métricas
B-MTM e MTM, ambas utilizando canais de 5, 10 e 20MHz. Devido a menor
quantidade de radios de comunicagao disponiveis, ambas as métricas, tendem a
escolher a largura de canal de 20MHz para aproveitar melhor o espectro disponivel.

No caso da Figura 2.17, é coincidente o maior valor de capacidade ao utilizar a
métrica B-MTM com canais de 5, 10 e 20MHz e a métrica B-MTM somente com ca-
nais de 5MHz. Em razao da maior quantidade de rddios de comunicacao disponiveis
por roteador e uma vez que obtém-se maior capacidade ao utilizar transmissoes em
canais ortogonais mais estreitos, a métrica B-MTM tende a escolher os canais de
5MHz.

Avaliou-se um segundo cenario que difere do primeiro em relacao a variavel ED,
que assume o valor 80MHz. O resultados sao apresentados nas Figuras 2.18 e 2.19.
Observa-se que a métrica B-MTM, utilizando canais de 5, 10 e 20MHz, aproveita
melhor o maior espectro disponivel, obtendo, assim, um maior valor de capacidade

para todas as quantidades de rotas quando comparada com as demais métricas.
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Figura 2.17: Capacidade com ED = 60MHz e qR=8
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Figura 2.18: Capacidade com ED = 80MHz e qR=4

2.8 Conclusao

Neste capitulo, estudamos os efeitos da alteracao da largura do canal em redes 802.11
com camada fisica OFDM. A partir das observagoes estabelecemos um modelo para
simular as redes com as caracteristicas comentadas. Definimos uma métrica cujos

valores foram utilizados para executar o roteamento e a selecao da largura de canal,
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Figura 2.19: Capacidade com ED = 80MHz e qR=8

com o objetivo de determinar rotas de maior capacidade. Realizamos avaliagoes
de desempenho para comparar os resultados de capacidade obtidas com a métrica
B-MTM proposta e as métricas HC e MTM. Com os resultados obtidos, verificou-
se a eficacia da proposta em determinar rotas de maior capacidade em cenérios de
MCMR-WMNSs de tecnologia IEEE 802.11 onde existem canais nas larguras de 5,
10 e 20MHz.

Uma lacuna deixada no modelo de rede desenvolvido neste trabalho é a impos-
sibilidade de simular a colisao ou a perda de quadros devido a existéncias de inter-
feréncias. Neste sentido, e para melhor avaliar os resultados obtidos, uma segunda
vertente de trabalhos futuros contemplou desenvolver nossa proposta de métrica no
simulador NS-2 (Network Simulator-2 [68]) e comparar os resultados obtidos com
os de outras métricas de roteamento existentes na literatura. Conforme podera ser
observado no Capitulo 4, tal objetivo foi alcancado.

Por fim, comentamos que embora exista a lacuna comentada, ao final desta pes-
quisa verificamos que é possivel aumentar a capacidade das WMNs através da uti-
lizagao de canais de diferentes larguras. Tal constatagao nos permitiu continuar com
as pesquisas sobre o aumento de capacidade em redes IEEE 802.11 com diferentes

larguras de canal.
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Capitulo 3

Roteamento, Atribuicao e Selecao

de Largura de Canal por LP

3.1 Introducao

No presente capitulo, nosso estudo examina cenarios de MCMR-WMNs com dife-
rentes larguras de canal do tipo TDMA, onde ha a atribuicao de canais livres de
conflito, o que evita a interferéncia entre os enlaces. No trabalho acrescentam-se
novas restrigoes a formulagao LP de MCMF (Multi-Commodity Mazimum Flow) e
considera-se roteamento multi-caminho, atribuicao e selecao conjunta de largura de
canais. O modelo LP utiliza, como base para as novas restri¢coes, a proposta de
modelagem apresentada no Capitulo 2 e que considera a existéncia de canais com
diferentes larguras (ex: 5, 10 e 20MHz), com diferentes capacidades e alcances de
transmissao/interferéncia para os enlaces da rede. O modelo LP é utilizado para
determinar a capacidade das MCMR-WMNs com as caracteristicas comentadas.

Sendo assim, no presente capitulo utilizamos otimiza¢ao combinatéria [69] para
verificar se existe uma combinacao de enlaces estabelecidos em canais de diferen-
tes larguras e que podem ser empregados para aumentar a capacidade da rede.
Além disso, deseja-se através de otimizagao verificar: (i) se permanecem ganhos de
capacidade tais como os observados no Capitulo 2, ao comparar cenarios de redes
MCMR-WMNSs que utilizam somente uma largura de canal de comunicagao e os que
utilizam diferentes larguras de canal; (ii) caso estes ganhos permanegam, como estes
maiores valores de capacidade se apresentam quantitativamente, na situagao onde
sao testados todos os possiveis arranjos de enlaces que utilizam canais de diferentes
larguras.

Diante do exposto, nosso principal objetivo neste capitulo é verificar, através
da execucao de um modelo LP em um programa de resolugao de sistemas lineares,

se existem ganhos de capacidade para as MCMR-WMNs onde existem canais de
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diferentes larguras.

Visando alcancar este objetivo, os objetivos especificos deste capitulo sao:

e Listar trabalhos relacionados com roteamento, atribuicao e selecao
de largura de canal. Na Se¢ao 3.2 ¢ feito um levantamento dos trabalhos
que envolvem este tema. Na mesma Secao sao comentadas as diferencas entre

estas pesquisas e o trabalho apresentado neste capitulo.

e Utilizar a modelagem proposta no Capitulo 2, de maneira a avaliar
a capacidade das MCMR-WMNs como um problema de MCMEF. O
modelo de sistema utilizado neste capitulo é similar ao que foi apresentado no

Capitulo 2. Neste Capitulo foram incluidas matrizes ao modelo anterior.

e Adicionar restricoes ao modelo LP de MCMF, para determinar a ca-
pacidade das redes MCMR-WMNs com diferentes larguras de canal.

O modelo LP com comentérios sobre as restri¢oes é apresentado na Secao 3.3.2.

e Avaliar a capacidade das MCMR-WMNs com canais de diferentes
larguras, utilizando o modelo LP estendido. O avaliacao tem como
objetivo verificar os valores de capacidade ao utilizar as larguras de canal de
maneira individual (ex: 5, 10 ou 20MHz) e, ao empregar simultaneamente
todas as larguras de canal em um unico cenario. A avaliacdo de desempenho

é apresentada na Secao 3.4.

Inclui-se, ainda, neste capitulo a Secao 3.5, onde sao apresentadas as conclusoes

e os trabalhos futuros.

3.2 Trabalhos Relacionados

Em [3, 4, 19, 20], elaboram-se modelos LP para atribuir canais com o objetivo de
determinar a capacidade de MCMR-WMNs. Em [70], empregam-se algoritmos para
atribuir canais nas MCMR-WMNs. No entanto, os trabalhos anteriores tratam
da atribuicao de canais como um tema isolado, nao levando em conta o uso de
roteamento em conjunto.

Em [17], é elaborado um modelo LP que envolve ambos o roteamento e a atri-
bui¢ao de canais em WMNs. Em [18], desenvolve-se um modelo nao linear inteiro
e, em seguida, sao aplicadas técnicas de linearizagao para realizar a atribuicao de
canais e determinar a capacidade da rede. Os autores em [71] utilizam uma aborda-
gem algoritmica para tratar do problema. Nestes trabalhos, os autores consideram

apenas a existéncia de canais ortogonais todos de mesma largura.
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Os autores em [72], também, utilizam algoritmo distribuido para atribuir canais
em cendrios de Redes de Radios Cognitivos (Cognitive Radio Networks - CRNs).
O trabalho tem como objetivo reduzir as interferéncias com os Usuario Primarios
(Primary Users - PRs) da rede. Assim como nos trabalhos anteriores, nao ¢ tratado
o roteamento em conjunto com a atribuicao de canais.

A pesquisa em [44] elabora um modelo LP para executar roteamento em cendrios
de WMNs com diferentes larguras de canal. No entanto, o trabalho desconsidera
que os canais ao utilizarem diferentes larguras possuem diferentes alcances de trans-
missao e, ainda, elabora um modelo de interferéncia entre enlaces que nao considera
a existéncia das Cliques de Interferéncia (Interference Cliques - 1Cs [46]). Tal mo-
delagem pode gerar valores sub-6timos de capacidade tal como pode ser verificado
no exemplo do pardgrafo a seguir.

Em [44], a interferéncia entre enlaces é modelada conforme exemplo da Fi-
gura 3.1. Neste exemplo, o enlace e percebe e3; como seu interferente, esy per-
cebe ambos ejs e esg como seus interferentes e, finalmente, esg percebe ez, como
seu interferente. Em [44] s@o definidas varidveis u de utilizacdo dos canais pe-
los enlaces que sao multiplicadas pela capacidade de cada enlace, para determinar
o valor escoado no enlace. Neste exemplo, [44] formularia em suas restrigoes que
Upo + Uzs < 1, ugg + o + usg < 1 e usg + uzys < 1. Para atender estas inequagoes
terfamos w19 = ugy = use = 0.33. Nesta situagao, caso todos os enlaces possuam
capacidade Cap, a capacidade da rede tera valor igual 0.33 x 3 x Cap = Cap.
No entanto, percebe-se pela Figura que os enlaces ejs e ess nao sao interferentes
entre si e, portanto, as varidaveis u poderiam assumir seus valores maximos com
u; = uz = uz = 0.5. Conforme exemplo, [44] pode gerar valores sub-6timos de
capacidade.

Em nossa formulacdo, tomamos como base a proposta de [3, 4] para modelar os
ICs através da atribuicao de canais livre de conflito, considerando a interferéncia
par a par entre os enlaces da rede, conforme representado na Equagao (3.6) da
Secao 3.3.2. Para o mesmo exemplo da Figura 3.1, utilizamos variaveis binérias a
de atribuicao de enlaces aos canais que multiplicam a capacidade do enlace. Para o
mesmo exemplo, teriamos as inequacoes ais + asq < 1, azq + ase < 1. Para atender
estas inequacoes, teriamos a1o = a3y = 1 e asg = 0. Nesta situagao, caso todos os
enlaces possuam capacidade C'ap, a capacidade da rede tera valor igual 2 x Cap.

Em relagao aos trabalhos de [3, 4, 17-20], estes nao consideram a possibilidade
de alteracao de largura de canal em seus modelos LP. Em comparacao ao trabalho
de [44] nosso modelo LP considera em suas restrigdes, alcances de transmissao e
capacidades dos enlaces dependentes da largura de canal utilizada.

Considerando os pardgrafos anteriores e com base em [3, 44] nossa contribuigao
é estender o modelo LP de MCMF para determinar a capacidade de WMNs IEEE

39



/ - T~
Rota 1 - T ~
/ - €12 N
Y PB’” \
/ i=1 =2
K \
N -7 €34 S~ /
Rota 2 NN =< =<
y S —— _
. \I:S /j: N
// S = \
\
I |
\ |
\ e l
. . 56 /, ,
=< =< Vi
S y———————
Rota 3 - i=5 j=6 ~
~ -

Figura 3.1: Exemplo de interferéncia entre enlaces

802.11 através do roteamento, atribuicao e adaptagao conjunta de larguras de canal.

3.3 Modelagem do Sistema

Na Subsecao 3.3.1, a seguir, apresenta-se o modelo de matrizes utilizados para re-
presentar a existéncia de enlaces, as suas capacidades e as interferéncias existentes.
Na Subsegao 3.3.2 explicamos o modelo LP utilizado para determinar a capacidade
das redes MCMR-WMNs estudadas.

3.3.1 Modelo de Matrizes

A seguir sao relacionados um conjunto de matrizes utilizadas para modelar as redes
avaliadas. Duas delas, as matrizes E e T ja foram apresentadas no Capitulo 2, e

portanto entanto, nao sao reapresentadas abaixo.

e Matriz de Atribuicao de Canais:
A = {aiyj7cw}|v|><|v‘><|c|, i €ijecv € {0,1}. Se Qjjew = 1, o canal ¢%

foi atribuido para a comunicacao entre os vértices i e j.

e Matriz de Capacidades:
CAP = {Capije}ivixvixicls ¥V €ijer € R, representa a capacidade
do enlace, em bits/s, e é dada pela Equagao (2.6) ao atribuir o valor 1 para a

variavel gR = 1, o que significa a utilizacao de somente 01 canal no enlace.

e Matriz de Interferéncias: IN = {in; j cw i jo.cow2 } 1 B|x B

€ {0,1}. Esta matriz representa a existéncia de interferéncia entre
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enlaces. O valor 1 indica que os enlaces e;; e e 2, nao podem ser
atribuidos simultaneamente aos canais ¢ e ¢2%?, uma vez que os vértices
(tNi2)V (iNj2)V (jAi2) V (j A j2) estdo no alcance de interferéncia nos canais
comentados. Considerou-se que a distancia de interferéncia entre vértices é
calculada da mesma forma que a distancia de comunicacao, utilizada para
dar valores a Matriz de Enlaces (ou seja, a distancia de comunicagao é igual

a distancia de interferéncia).

Os célculos de tempos de transmissao, capacidade dos enlaces, os alcances de
transmissao em diferentes larguras de canal apresentados no Capitulo 2, bem como
o modelo de Matrizes anterior, foi codificado em um programa escrito em linguagem
Matlab [73] e que foi utilizado para simular MCMR-WMNs, onde os roteadores sao
capazes de selecionar a largura do canal de comunicacao. A partir da execucao do
programa matlab gerou-se como saida um conjunto de dados que serve como entrada
para o modelo LLP apresentado na Subse¢ao 3.3.2. Dentre os dados existentes neste
conjunto citam-se, por exemplo, informacoes sobre o nimero de roteadores da rede, a
quantidade de radios de comunicagao de cada roteador, a capacidade de cada enlace

e cada restricao de interferéncia representada pela matriz I N da Subsecao 3.3.1.

3.3.2 Modelo de Programacao Linear

Nesta se¢ao, descreve-se o modelo LP, para obter o MCMF, através do roteamento,
atribuigao e selegao conjunta de largura de canais em MCMR-WMNs. Na Figura 3.2,

pode-se acompanhar a explicacao das equacoes do modelo LP apresentado a seguir.

Figura 3.2: Descricao do modelo LP.

Na Equacao (3.1) temos a fungao objetivo, onde queremos maximizar a soma
dos valores das demandas fi, onde (k= 1,...,|F]|) [74]. No exemplo da Figura 3.2,

as demandas para as quais deja-se maximizar os valores sao a f; e fs.
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As restrigoes de (3.2) até (3.4) [21, 75] representam a lei de conservagao de fluxo,
onde a varidvel z; j . 5 significa o valor de fluxo escoado entre os vértices ¢ e j no
canal ¢ de largura w para a demanda f,. A primeira restricao representa o valor da
demanda f; em um vértice intermediario na rota entre o par origem v, e destino vy.
As restrigoes (3.3) e (3.4), representam, respectivamente, os valores das demandas
originadas e terminadas em vértices que sao fonte v = o0 e destino v = d. Pela
Figura 3.2, os vértices 2 e 5 sao intermediarios das rotas. Para o caso do vértice 2,
a Equacao (3.4) seria escrita x1 9w f, — To3.0w f, = 0, onde z1 9 v 5, trata-se do fluxo
escoado e de entrada no vértice 2 e, —xg 3 .w 5, representa o fluxo escoado e de saida
do vértice 2. No mesmo exemplo da Figura 3.2, o vértice 1 possui duas demandas
originadas, sao elas a f; e fo. Para este vértice cabe a restrigao da Equagao(3.3),
a qual é dada por —x1 90w, = —f2 € —T1 50w 5, = —f1. Ainda em relacao a lei de
conservagao de fluxos, tem-se, por exemplo, o vértice 9 como destino para a demanda
fi. No caso deste vértice o exemplo da Figura 3.2, é dada por xg5 v, = fi.

A restrigao (3.5) [3, 4] representa o valor total do valores de fluxos z; jw s, de
todas as demandas fj, escoados entre os vértices ¢ e j no canal ¢*. Estes fluxos
sao estabelecidos, caso seja atribuido o valor 1 para a variavel a; ;.. No exemplo
da Figura 3.2 e para o enlace entre os vértices 1 e 2, a Equacao(3.5) é dada por
T12,0w 5, = Capy 2ew, UmMa vez que a varidvel a; o v assume o valor 1. Nesta situagao,
a demanda f, utiliza o valor total de capacidade Cap s cw.

A restricao (3.6) [3, 4] significa que somente um dos enlaces ¢; ; ou e, , pode ser
atribuido, respectivamente, aos canais ¢ ou d“?, uma vez que existe interferéncia
(representada pela Matriz de Interferéncias da Subsec@o 3.3.1) entre estes enlaces
nos canais comentados. Como exemplo na Figura 3.2, cita-se que os enlaces €1 9 ¢ f2
e e15.0w g1 por estarem no alcance de interferéncia um do outro (in g w15 gw2), N80
podem utilizar o mesmo canal. Nesta situagao, a Equacao (3.6) é dada por aj g v +
ay 542 < 1 e, somente uma das varidveis bindrias a; o ou ay 5 gw2 pode assumir o
valor 1.

A restrigao (3.7) [3, 4] representa que a quantidade de enlaces atribuidos a um
vértice v;, nao pode ultrapassar o seu numero total de rddios de comunicacao gR.
Neste caso, tomando o vértice 1 como exemplo na Figura 3.2, verifica-se que a
quantidade de radios de comunicacao deve ser pelo menos igual a 4, uma vez que
existem 4 enlaces incidentes ao vértice.

Ambas as restrigoes (3.8) e (3.9) [74] representam o limite inferior dos valores de
fluxos nos enlaces. Nota-se nestas equacoes que o menor valor de fluxo escoados nos
enlaces estabelecidos possui o valor 0.

A restrigao (3.10) [74] representa que o fluxo, de uma demanda, escoado x; 2 cw ,
em um enlace possui valor igual ou inferior ao da capacidade Cap; ;. do enlace.

A restrigao (3.11) representa o limite inferior dos valores de demanda e, por fim,
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a restricao (3.12) representa os possiveis valores (0 ou 1) da variavel a; ;. [3, 4] de

atribuicao de canais.

|F|
Maz : Z fx (3.1)
k=1
Subject to:

Z Ljjiew, fr — Z Tijcw fi =0 Vi # {vo, vat, Y fi (3.2)
e e

> e o — D Tigew s = —f Vi = 0o,V fie (3.3)
cveC el

> e s — > Tigew s, = fr , Vi = va, Vi (3.4)
cveC el

|7

Y Tigen s = Capijen - e Ve e O Ve j e = 1 (3.5)
k=1
Qi j,cw —+ Aoy, dw? <=1 ,Vini}j’cw)um)du& =1 (36)

Z Qg5 cw + Qj i cw <= qR ,V’Ui (37)
Ve el
xi,j,c“’,fk >=0 ,Vcw S C, vei’j}cw =1 (38)
|7

Zzivjycw»fk >=0 Ve e C, Vei,j,cw =1 (39)
k=1
Tijew f, <= Capijev Vet € OV e = 1 (3.10)
k=0 Vi (3.11)
Qj j.cw € {0, 1} (312)

Faz-se aqui um parentese, para comentar a situagao de assimetria de alcances
de interferéncia descrita na Secao 2.4.3 e, como esta situacao é tratada através do
modelo LP anterior. Para isto reintroduzimos neste ponto a Figura 3.3 que descreve
o mesmo cenario exemplo utilizado no Capitulo 2.

Recapitulando, na figura existem dois enlaces estabelecidos. Sao eles o AB e o
CD, os quais utilizam, respectivamente, canais de 20 e 5SMHz de largura. O circulo
pontilhado ao redor do roteador B, representa o raio dentro do qual este roteador
percebe transmissoes de outros roteadores interferentes. Nota-se que o roteador B,
nao toma conhecimento da existéncia do roteador D nos arredores. O mesmo vale
para o roteador A com relacao ao roteador C.

Ao redor do roteador D também existe um circulo pontilhado que representa
o raio dentro do qual este roteador percebe interferéncias. O circulo ao redor do
roteador A é maior que o do roteador B, uma vez que o roteador A utiliza a largura

de 5MHz que possui maior alcance de interferéncia que a largura de 20MHz, conforme
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Rota 1

Figura 3.3: Assimetria de alcances de interferéncia.

explicado na Secao 2.4.3. Como o roteador C utiliza a mesma largura de canal, sua
percepcao de interferéncias estende-se com alcance igual a do roteador D.

Neste cenario exemplo e na perspectiva do roteador B, verifica-se que a entrada
da matriz IN dada por inp a.c1,p,c.c2 assumiria o valor 0, uma vez que o roteador
B nao percebe o enlace DC' que ¢ interferente ao enlace BA.

Na perspectiva do roteador D, a entrada da matriz IN seria inp ce2.B.4.c1 = 1,
significando que existem interferéncias entre os enlaces DC e BA. Neste caso, a
Equacao (3.6) do modelo LP recebe os valores apc + aga < 1. Como ambas as
variaveis sao bindrias, somente uma delas podera assumir o valor 1 ao final da
execucao do modelo LP. Possuira o valor 1, aquela que maximizar o valor da fungao
objetivo do modelo.

Em relagao aos programas utilizados para codificar e resolver o modelo LP (ver
Apéndice B), cita-se que o modelo foi escrito em linguagem GNU-MathProg (GNU
MathProg Language-GMPL) [76] e aplicado ao programa de resolugao de mode-
los lineares glpsol, ambos parte do GNU Linear Programming Kit [77]. A par-
tir da execucao do modelo obtivemos os resultados de capacidade apresentados na
Secao 3.4.

3.4 Avaliacao de Desempenho

Nesta secao sao apresentados os valores de capacidade da rede utilizando cenarios
de avaliagao, onde existem somente canais 5, 10 ou 20MHz, ou quando estas trés
larguras de canal sao utilizadas em conjunto. Para isto aplicou-se o modelo LP da
Secao 3.3.2.

Como primeiro cendrio utilizou-se uma area de 450 x 450m com 16 roteadores

pseudo-aleatoriamente espalhados. O posicionamento dos roteadores utiliza niimeros
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aleatdrios uniformemente distribuidos, porém, utiliza-se na avaliacao de desempenho
um conjunto de valores de posicionamento dos vértices, somente se nao existem
vértices com grau maior que 4 ao tomar como referéncia o alcance da largura de
canal de 20MHz. Uma vez escolhido um conjunto de valores de posicionamento
dos vértices, estes mesmos valores de posicionamento sao utilizados na avaliagao das
larguras de 5 e 1I0MHz e, também, quando todas as larguras de canal sao empregadas
em um unico cendrio. Como a largura de canal de 20MHz é a largura de menor
alcance, quando menores valores de larguras de canal sao utilizadas em um cenério,
o grau maximo dos vértices pode ser maior que 4.

Utilizou-se expoente de perda de propagagao no meio com valor n = 2.85 o que
resulta, respectivamente, em alcances maximos de transmissao de = 117, = 149
e = 190m para as larguras de canal de 20, 10 e 5MHz. Estes valores de alcance
significam a existéncia de rotas com pelo menos 5, 4 e 3 saltos, ao se utilizar a
modulac¢ao de maior alcance de transmissao (modulacao m6) nas larguras de canal
comentadas.

Avaliou-se o desempenho de capacidade das MCMR-WMNs com diferentes lar-
guras de canal, através do uso do modelo LP, utilizando cenérios onde foram variados
os valores da quantidade maxima de rddios de comunicagao dos roteadores (variavel
gqR) e a quantidade de pares de roteadores origem/destino |F'|. Para cada confi-
guracao de R e |F| foram realizadas 30 execugoes do modelo LP com intervalo de

confianca 95%. Os resultados sdao apresentados a seguir:

20 T T T T T
Capacidade (5, 10, 20MHz) +—&—
Capacidade (5MHz) ~-)--
Capacidade (10MHz) :--%---
Capacidade (20MHz) &
15 4
o
Q.
Qo
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()
g 10 - 4
§=]
Q
I
Q.
IS
]
5F 4
¥
0 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6

Quantidade de Pares de Comunicagéo

Figura 3.4: Capacidade com ¢R = 2, drea de 450mx450m e 16 roteadores

Conforme observado na Figura 3.4, foram obtidos maiores valores de capacidade
ao se utilizar a formulagao LP que emprega todas as larguras de canal quando

comparado com a capacidade obtida ao empregar individualmente as larguras de
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5, 10 ou 20MHz. Este resultado foi obtido para todas as quantidades de pares de
comunicagao k = {1...5}. Por esta razdo, percebe-se que o modelo LP é capaz
de selecionar diferentes valores de largura de canal para os enlaces de maneira a
aumentar os valores de capacidade da rede.

Observa-se, ainda na Figura 3.4, que a medida que aumenta-se a largura de canal
de 5 para 10 e, em seguida, 20MHz, reduz-se a capacidade da rede. Ao aumentar
a largura de canal, reduz-se o alcance de transmissao e, desta maneira, os enlaces
da rede deixam de ser estabelecidos para todas as 30 execucoes do modelo LP.
Nas execugoes do modelo LP em que os enlaces com canais de maior largura sao
estabelecidos, eles utilizam as modulagoes de menor quantidade de bits por simbolo
(variavel Nppps da Secao 2.4.1), uma vez que estas modulagoes possuem maior
alcance de transmissao e, assim, podem mater a conectividade na rede. Com a
utilizagao de enlaces com menor valor de bits por simbolo, reduz-se a capacidade da
rede.

Para a Figura 3.5, utilizou-se os mesmos parametros empregados anteriormente,
exceto que aumentou-se de 2 para 4 o nimero de rddios de comunicagao disponiveis
por roteador. Conforme observado, foram obtidos maiores valores de capacidade
para todas as configuragoes quando comparado com os resultados obtidos para a
Figura 3.4. A maior quantidade de rddios de comunicacao dos roteadores permite
estabelecer uma maior quantidade de enlaces de menor largura de canal, os quais

somam suas capacidades e proporcionam um maior valor de capacidade para a rede.

30 T T T T T
Capacidade (5, 10, 20MHz) +—&—
Capacidade (5MHz) ~-)--
Capacidade (10MHz) :--%---
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Quantidade de Pares de Comunicagéo

Figura 3.5: Capacidade com ¢R = 4, drea de 450mx450m e 16 roteadores

Em um segundo cendrio utilizou-se area de 650 x 650m, com 25 roteadores
pseudo-aleatoriamente espalhados e equipados com quatro radios de comunicacao

cada. De acordo com a Figura 3.6, maiores valores de capacidade foram obtidos ao
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Tabela 3.1: Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar canais de 5 MHz
Largura de Canal 5MHz

Demanda fi -

(3,4,16,20,2.6)

(3,4,31,35,2.6)
(3,13,26,30,2.8),(13,4,1,5,3.8)
(3,13,36,40,4.8),(13,4,6,10,3.8)
Demanda f3 -
(7,8,11,15,4.8
(7,8,26,30,4.8
(7,8,31,35,4.8
(7,8,36,40,4.8

Demanda fa

Demanda fy

NGNS AN

empregar o modelo LP onde sao utilizadas, conjuntamente, as larguras de 5, 10 e
20MHz. Observa-se, também, menores valores de capacidade para todas as quanti-
dades de pares de comunicacao quando comparado ao resultado obtido na Figura 3.5
que emprega os mesmos parametros. Isto se deve a menor densidade de roteadores
existentes no cenario atual. Apesar desta caracteristica, percebe-se que é mantida a
conectividade da rede devido ao emprego das larguras de canal mais estreitas e de

maior alcance de transmissao.

30 T T T T T
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Figura 3.6: Capacidade com gR = 4, area de 650mx650m e 25 roteadores

Para exemplificar quais enlaces e canais podem ser ocupados através do uso
modelo LP, utilizou-se o mesmo cenério de avaliacao empregado para gerar os resul-
tados da Figura 3.5. Neste cendrio empregou-se espectro disponivel (ED) com valor
igual a 40 MHz, 4 radios por roteador, area de 450 mx450 m e 16 roteadores. Para
apresentar os dados de enlaces e canais ocupados, utilizam-se os valores contidos
nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, mais os dados da Figura 3.7.

Na coluna 2 de cada uma das tabelas citadas, tém-se as possiveis configuracgoes
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Tabela 3.2:

Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar canais de 10 MHz

Largura de Canal

10 MHz

Demanda f;

Demanda fa

(3,4,1,10,2.7)

(3,4,11,20,2.7)
(3,4,21,30,2.7)
(3,4,31,40,2.7)

Demanda f3

Demanda f4

(7,8,1,10,6.9)

(7,8,11,20,6.9)
(7,8,21,30,6.9)
(7,8,31,40,6.9)

Tabela 3.3:

Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar canais de 20 MHz

Largura de Canal

20MHz

demanda f;

demanda fa

(3,13,21,40,7,1),(13,4,1,20,7.1)

demanda f3

demanda f4

(7,8,1,20,7.1)
(7,8,21,40,7.1)

Tabela 3.4: Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar canais de 5, 10 ou 20 MHz

Largura de Canal

5,10 e 20MHz

demanda f;

demanda fa

(3,4,16,20,2.6)

(3,4,36,40,2.6)
(3,13,11,15,4.8),(13,4,1,10,4.8)
(3,13,31,35,4.8),(13,4,21,30,4.8)

demanda f3

demanda f4

(7,8,1,10,6.9)

(7,8,11,20,6.9)
(7,8,21,30,6.9)
(7,8,31,40,6.9)
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Figura 3.7: Posicionamento dos roteadores no exemplo de atribuicao de canais

de larguras de canal empregadas. Na coluna 1 e linhas de 2 até 5 de cada tabela,
estdo o conjunto de demandas fi, com k = 1 X |F| a serem atendidas. Para as
demandas numeradas de k = 1 até k = 4, utilizaram-se como par origem-destino,
respectivamente, os vértices (1,2), (3,4), (5,6) e (7,8). Como contetido da tabela, sao
apresentados um conjunto de dados na forma de uma tupla (i, 7, freql, freqF, cap),
onde 7, 7 sao os roteadores do enlace, freql e freqF sao as frequéncias inicial e final
(em MHz dadas em valores inteiros no intervalo de 1 a 40 MHz, que é o de espectro
disponivel) do canal utilizado no enlace e cap representa a capacidade (Mbits/s)
escoada no enlace.

Utiliza-se a linha 3 e coluna 2 da Tabela 3.1, como exemplo de leitura dos dados
contidos nas tabelas 3.1 a 3.4. Neste caso, a demanda f; tem como origem o roteador
3 e como destino o roteador 4. Para esta demanda foram estabelecidas 4 rotas entre
o par de roteadores origem/destino. A primeira rota, por exemplo, possui 01 salto e
ocupa o canal com freql = 16 e freqF = 20. A terceira rota, por exemplo, possui
02 saltos, sendo que o primeiro salto (enlace) é estabelecido entre os roteadores 3 e
13 no canal com freql =26 e freqF = 30 e o segundo salto é estabelecido entre os
roteadores 13 e 4 no canal no canal com freql =1 e freqF =5.

Optou-se por apresentar as frequéncias inicial e final de cada canal, e nao o seu
indice (ex: ¢; para canal 1), para facilitar a visualizacdo da concorréncia entre os
enlaces na ocupacao dos canais.

Na Figura 3.7, tem-se os indices ¢ dos roteadores utilizados nos enlaces os quais,
também, aparecem nas tuplas das Tabelas de 3.1 a 3.4. Observa-se nestas tabelas

que as demandas 1 e 3 nao tiveram fluxos estabelecidos, uma vez que o modelo LP
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tem como objetivo maximizar a capacidade da rede, mesmo que para isto existam
demandas que nao escoem trafego.

Observa-se que para o fluxo 4, é obtido o mesmo valor de capacidade para os
enlaces ao utilizar o modelo LP somente com canais de largura 10MHz (Tabela 3.2)
e ao empregar o modelo LP para selecionar entre as larguras de 5, 10 e 20 MHz
(Tabela 3.4). Neste caso, a largura de canal de valor 10 MHz é a que proporciona o
maior valor de capacidade agregada através dos 4 enlaces (cada roteador é equipado
com 4 rédios) estabelecidos entre os roteadores 7 e 8. Para a largura de 20MHz
(Tabela 3.3) sao estabelecidos somente 2 enlaces embora existam 4 réadios de comu-
nicagdo. Nesta caso, utilizou-se o total de espectro disponivel (40 MHz) somente
com o estabelecimento de 2 enlaces entre os roteadores 7 e 8. Para a largura de
5 MHz (Tabela 3.1), apesar de terem sido estabelecidos um total de 4 enlaces, suas
capacidades somadas possuem valor inferior a capacidade somada de 4 enlaces de
10 MHz.

Para o fluxo 2 e canais de 20 MHz (Tabela 3.3), observa-se que sao utilizados 2
saltos para comunicacao entre os roteadores 3 e 4. Isto ocorre, uma vez que ao utilizar
o roteador 13 como intermediario da rota, emprega-se um modo de transmissao
mais veloz quando comparado ao modo de transmissao que seria utilizado para
uma comunicagao direta entre os roteadores 3 e 4. Ainda para o fluxo 2 e canais
de 5 MHz (Tabela 3.1), embora obtenha-se maior capacidade com o emprego do
roteador 13 como intermediario, somente 2 enlaces utilizam este roteador devido a
limitagdo de nimero de radios de comunicagao (menor ou igual a 4).

Observa-se na Tabela 3.4 que o modelo LP, ao selecionar entre todas as possiveis
larguras de canal, escolhe enlaces que possuem as larguras de 5 e 10 MHz. Com
o objetivo de aumentar a capacidade, o modelo LP utiliza o roteador 13 como

intermediario da rota, até o limite de sua quantidade de radios de comunicagao.
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo acrescentamos restricoes a formulacao LP de MCMF, com o obje-
tivo de executar roteamento, atribuicao e selegao conjunta de largura de canais em
WDMNSs de tecnologia IEEE 802.11.

Conforme observado neste capitulo, a utilizacao de diferentes larguras do ca-
nal de comunicagao pode aumentar a capacidade das redes MCMR-WMNs. Neste
sentido, foi possivel aproveitar o balanceamento entre o uso de canais de menor lar-
gura e a utilizagao dos canais mais largos. Os primeiros possuem maior alcance de
transmissao/interferéncia e, para um dado valor de espectro, disponibilizam maior
capacidade para os enlaces. Com relacao aos canais mais largos, eles possuem menor
alcance de transmissao, favorecem o reuso espacial de frequéncias e possuem maior
capacidade de um enlace individual.

Comentamos que uma dificuldade encontrada ao executar o modelo LP deste tra-
balho, trata-se do tempo necessario para que o programa glpsol [77] encontrasse a
solugao 6tima de capacidade em alguns cenarios de rede. Nos cendrios onde existiam
uma maior quantidade de canais a serem escolhidos através do modelo LP, como ¢é o
caso das redes onde desejava-se selecionar dentre as larguras de 5, 10 e 20MHz (ex:
neste cendrio existiam 14 canais para 40MHz de espectro disponivel), este tempo
teve duracao entre 24 e 48 horas para se determinar o valor de capacidade da rede
para uma tunica simulacao. Para se ter uma ideia do tempo total necessario para se
obter os resultados de capacidade para a curva das larguras de 5, 10 e 20 MHz da
Figura 3.4, apresentamos a seguir os calculos de tempo de execugao do modelo LP.
Para gerar cada um dos pontos da curva executou-se 30 vezes o modelo LP. Como a
referida curva possui 5 pontos, resulta em 150 execugoes do modelo LP para gerar
esta curva. Como cada execugao do modelo LP demorou em média 36 horas (]24,
48 horas]), foram necessarias 36 x 150 = 5400 horas de processamento para se obter
a curva superior da Figura 3.4. Uma vez que utilizamos nas avaliagoes de desem-
penho, um cluster composto de 48 processadores, temos que cada processador foi
utilizado em média por um tempo igual a 5400/48 = 112.5 horas = 4.68 dias, para
gerar a referida curva da Figura 3.4. Cita-se que problemas de aumento de custo
computacional podem ser encontrados com a utilizacao de outras solugoes de mode-
lagem LP, tal como pode ser verificado em [74]. Neste trabalho, os autores utilizam
o modelo de interferéncia fisico [74] e redes com um tnico canal de comunicagao.
Nesta situacao, para reduzir a complexidade, os autores limitaram em 200.000 a

quantidade de SSs, a cada execucao de seu modelo LP.
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Capitulo 4

Meétrica de Roteamento,

Atribuicao e Selecao da Largura
de Canal

4.1 Introducao

No Capitulo 2 foi proposta uma métrica cujos valores foram atribuidos aos enlaces
e utilizados para realizar o roteamento e a determinacao da largura do canal de
comunicacao. A métrica determinava seus valores de maneira estatica e, para isto,
utilizava a quantidade de rddios de comunicagao disponivel nos roteadores. Uma vez
que os valores da métrica do Capitulo 2 eram estaticos e nao dependiam de medigoes
dos canais, seus valores nao eram capazes de determinar o estado de ocupacao dos
canais e, assim, a métrica nao podia ser utilizada para executar a atribuicao de
canais. Desta maneira, a atribuicao de canais daquele capitulo foi executada através
de um algoritmo especifico e utilizado somente para desacoplar a atribuigao de canais
durante a avaliacao da métrica.

Neste capitulo deseja-se sanar estas limitacoes de auséncia de medigoes e deter-
minacgao dos valores de maneira estatica e, prosseguir com a utilizacao de métricas
para aumentar a capacidade das redes MCMR-WMNs. Para isto escolheu-se esten-
der a proposta do Capitulo 2, levando adiante a ideia de utilizar multiplos radios de
comunicagao para transmitir em paralelo, através de multiplos canais em um tnico
enlace.

A ideia de levar adiante a proposta de métricas é motivado por acreditarmos
que a proposta de uma métrica pode aumentar a capacidade das MCMR-WMNs e,
ainda, manter a escalabilidade ao promover a descentralizacao das decisoes, entre os
roteadores da rede. Além de gerar valores que sao utilizados para executar a funcao

de roteamento e escolha da largura do canal de comunicacao, a métrica proposta
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neste capitulo, utiliza medicoes dos canais na determinacao seus valores e, desta
forma, também é empregada para executar a atribuicao de canais.

Diante do exposto, nosso principal objetivo neste capitulo é estender a métrica do
Capitulo 2 de maneira a aumentar a capacidade das MCMR-WMNs que empregam
diferentes larguras de canal. Para atingir este propdsito, sao listados os seguintes

objetivos especificos a serem abordados nas se¢oes deste capitulo.

e Relacionar trabalhos da literatura que propoem métricas de rotea-
mento. Os trabalhos e métricas relacionados devem ser as mais referenciadas
ou com funcionamento similar ao da métrica utilizada no padrao IEEE 802.11s.

Tal objetivo é apresentado na Segao 4.2.

e Propor uma métrica de roteamento, com base na proposta do
Capitulo 2 e com o objetivo de aumentar a capacidade das MCMR-
WDMNs que empregam diferentes larguras de canal. A proposta atual
deve sanar limitagoes da proposta anterior, tal como se adaptar de acordo com
as condicoes de trafego nos canais, de maneira a considerar as interferéncias
intra e inter-fluxo [78] e determinar enlaces fisicos com diferentes quantidades

de radios de comunicacao. A proposta de métrica é apresentada na Secao 4.3.1.

Além das Secoes relacionadas anteriormente, na Segao 4.4 apresenta-se as con-

clusoes deste capitulo.

4.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secao, é brevemente explicado o funcionamento de métricas de roteamento que
tem relacao com a proposta deste capitulo ou que foram utilizadas para comparacao
na avaliacao de desempenho. Cada métrica é apresentada conforme a nomenclatura

do trabalho referenciado.

4.2.1 Meétrica ETX (Ezpected Transmission Count)

Nesta secao, apresenta-se a métrica ETX, proposta em [29]. Segundo [79], ela é
uma das primeiras métricas utilizadas para melhorar o desempenho das WMNs.
A métrica ETX estima a quantidade de transmissoes, incluindo-se retransmissoes,
necessarias para que um quadro seja recebido com sucesso no roteador destino de um
enlace. Para determinar os valores da métrica, é necessario medir as taxas de entrega
de quadros em ambos os enlaces direto d; e reverso d,. A taxa de entrega no enlace
direto d; representa a probabilidade de um quadro ser corretamente recebido pelo

roteador j de um enlace e; ;. A taxa de entrega no enlace reverso (d,) representa a
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probabilidade do quadro de ACK ser recebido corretamente, pelo roteador i, de um
enlace e; ;. Conforme Equacao (4.1), dy x d, representa a probabilidade de que um
quadro seja transmitido e reconhecido com sucesso. O termo 1/(ds x d,) da mesma
equacao, representa a quantidade de transmissoes necessarias para que o quadro de

dados seja recebido em j e, o quadro de ACK seja recebido por 1.

1

ETX =
df X dr

(4.1)

Conforme [29] as varidveis ds e d, sao medidas utilizando quadros sonda dedica-
dos de tamanho 134bytes. Estas sondas sao transmitidas em difusdo no meio sem
fio, por cada roteador da rede. O periodo entre envio de sondas (7) utilizada na
implementagao de [29] possui valor 1s. Para evitar sincronizacao entre os roteadores
da rede, 7 possui variacao de tempo de £0.17. Como as sondas sao transmitidas em
difusao, o 802.11 nao faz reconhecimento delas e nem as retransmite. Cada roteador
j armazena a quantidade de sondas que recebeu de cada outro roteador i dentro de
uma janela de tempo de valor w (10s na implementacao de [29]). Embora a janela
de tempo possua valor 10s, o que seria suficiente para receber 10 sondas que foram
transmitidas com intervalos 7 = 1s, as taxas de entrega ds e d, podem ser determi-
nadas a qualquer tempo dentro da janela de 10s [29]. A varidvel r; da Equacao (4.2)

¢ utilizada para determinar os valores das taxas de entrega d; e d, para a métrica.

count(t — w, t)
w/t

s =

(4.2)

Na equagao anterior, count(t — w,t) é a quantidade de sondas recebidas durante
uma janela de tempo w, e w/7 é a quantidade de sondas que deveria ser recebida
dentro da janela. Para um enlace e; ;, ¢ possivel através do procedimento de envio
de sondas que o roteador j meca dy e que o roteador 7 mega d,. Para que o roteador
i, por exemplo, possua ambas os valores d; e d,, cada sonda transmitida por um
roteador 7, deve conter a quantidade de sondas recebidas por j, no enlace de sentido
i,7. Isto permite que ¢ possua o valor d; a qualquer momento dentro da janela w.

Conforme observado nas descricoes anteriores, a métrica ETX tenta estimar as
taxas de entrega ds e d, de camada de enlace, através do emprego de sondas origina-
das em um protocolo na camada de roteamento. Nota-se, porém, que os valores de
dy e d, sao apenas estimativas. Cada sonda transmitida pela camada de roteamento
e que é perdida no meio sem fio, é retransmitida automaticamente pela camada
MAC do IEEE 802.11, um ntumero de vezes definido na variavel LRC (Long Retry
Limit) da especificacao do IEEE 802.11 [80].

Por fim, comenta-se que o valor da métrica ETX, para uma rota entre origem e

destino, é dada pela soma dos ETXs de todos os enlaces que compoem a rota.
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4.2.2 Métrica ETT (FEzpected Transmission Time)

A métrica ETT é proposta em [28] e obtém seus valores multiplicando o valor da
métrica ETX pelo tempo de transmissao de um quadro em um enlace. Com isto,
deseja-se estimar o tempo, incluindo retransmissoes, necessarias para que um quadro
seja transmitido e reconhecido em um enlace.

Na Equagao (4.3), ETT é o valor da métrica para um enlace i, j, ET X é o valor
da métrica ETX para o mesmo enlace. A varidvel S representa o tamanho do quadro
que se esta transmitindo no enlace e, B ¢é a taxa de transmissao estimada no enlace.

De acordo com os autores [28], a definicdo anterior para a métrica ETT nao
incorpora o tempo gasto com contengdes do MAC 802.11. A definicao anterior
contabiliza, somente, o tempo gasto com a transmissao de um quadro de dados no
enlace. No entanto, no mesmo trabalho, os autores elaboram uma segunda definigao
para a métrica ETT e, que considera os tempos gastos com transmissoes de um
quadro mais os tempo gastos com DIF'S, SIFS, e CW do MAC IEEE 802.11.

Para determinar os valores de ETX, os autores utilizam a mesma técnica de
envio de sondas em difusao, proposta em [29]. Para estimar o valor da variavel B da
Equacao (4.3), os autores empregam a técnica de Pares de Pacotes (PP). Através da
técnica de PP, os roteadores da rede transmitem duas sondas para cada um de seus
vizinhos a cada minuto. A primeira sonda possui tamanho de 137bytes, enquanto a
segunda possui tamanho de 1137bytes. O receptor de um enlace mede a diferenca
de tempo entre a recepcao da primeira e da segunda sonda. Em seguida, o receptor
do enlace informa este valor de tempo para o transmissor do mesmo enlace. O
transmissor do enlace recebe pelo menos 10 das medidas de tempo anterior e, em
seguida estima a taxa de transmissao do enlace através da divisao entre o tamanho
da segunda sonda (1137 bytes) e o menor dos valores de diferenca de tempo.

Os autores utilizam a técnica de PP argumentando que os adaptadores de rede
sem fio, utilizados nos experimentos, nao possuiam informacoes disponiveis sobre o
algoritmo de controle automatico de taxa utilizado, ou informagoes sobre a taxa de
transmissao empregada no enlace.

Tal como na métrica ETX, o valor da métrica ETT, para uma rota entre origem

e destino, é dada pela soma dos ETTs de todos os enlaces que compoem a rota.

ETT = ETX x % (4.3)

4.2.3 Métrica ALM (Airtime Link Metric)

O padrao IEEE 802.11s define a métrica ALM (Airtime Link Metric) como a métrica
padrao para utilizacao em redes WMNs. A métrica é calculada para cada par de

roteadores da rede e, seu valor é definido como a quantidade de recursos do canal
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que s@o consumidos ao transmitir um quadro em um enlace [81].

A Equagao (4.4) apresenta os calculos para determinagao dos valores da métrica.
Conforme nomenclatura de [52, 81], O, é a sobrecarga de acesso ao canal (Channel
Access Overhead), O, (Protocol Overhead) e By (Number of Bits in Test Frame) sao
constantes definidas para cada tipo de modulagao. A varidvel r (Modulation rate)
representa a taxa de transmissao, utilizada por uma dada modulacao e, e, ¢ a taxa

de erro do quadro de tamanho B;.

ALM = <om +0,+ %) « —t (4.4)

1_ept

Conforme [81, 82] os parametros O, O, € B; possuem os valores da Tabela 4.1,
para os padroes IEEE 802.11a e IEEE 802.11b.

Tabela 4.1: Exemplo de valores dos parametros para a métrica ALM

Parametro | 802.11a 802.11b
Oeq 75us 335us
O, 110us 364us
By 1028bytes | 1028bytes

4.2.4 Meétrica WCETT (Weighted Cumulative ETT)

A métrica WCETT [28] difere das métricas anteriores, uma vez que seus valores sao
sempre determinados para um caminho p e, nao para um unico enlace, como é o
caso das métricas ETX, ETT e ALM.

Os valores da métrica sao dados pela Equagao (4.5). Esta equagao possui dois
termos com propoésitos especificos na determinacao dos valores da métrica. O pri-
meiro termo, Z?:l ETT;, representa a soma dos ETTs de todos os enlaces de uma
rota. Valores reduzidos para o primeiro termo representam uma rota que possui
pouco atraso fim-a-fim [28]. No segundo termo max;<;<; X;, a varidvel X; é a soma
dos tempos de transmissao dos enlaces da rota no canal j. A funcao max;<;<, re-
torna o canal j que, dentre todos os canais k ocupados pelos enlaces da rota, possui
o maior valor de soma de tempo de transmissao. Os autores de [28] desejam com este
termo representar o enlace de gargalo da rota. Neste caso, uma rota que possui este
termo com valor reduzido representa uma rota de maior capacidade e/ou vazao. A
variavel 3 é um parametro ajustavel, que tem seu valor dado no intervalo 1 < j < (8
e, que atribui peso aos dois termos da Equagao (4.5). Um valor de # mais préximo
de 1 favorece a escolha de rotas de maior capacidade, enquanto que um valor para
[ préximo de 0 determina a escolha de rotas de menor atraso fim-a-fim. Os autores

de [28] conduzem experimentos em seu trabalho com (= 0.5.
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A métrica WCETT é capaz de representar a interferéncia intra-fluxo de uma

rota através do emprego do segundo termo da Equagao (4.5).

WCETT = (1-8) x > ETT;+ 3 x max X; (4.5)

1<j<k
i=1

4.2.5 Métrica MIC (Metric of Interference and Channel-

switching)

A métrica MIC é proposta em [35, 51] e, assim como a métrica WCETT, tenta
estimar a interferéncia intra-fluxo de uma rota. Tal como a métrica WCETT, a
métrica MIC tem seu valor definido somente para uma rota ou caminho.

A métrica para um caminho p é dada conforme a Equagao (4.6). Nesta equacao,
N é a quantidade de roteadores da rede e min(ETT) é o menor valor de ETT
dos enlaces da rede. Existem dois outros componentes na métrica. O primeiro é
chamado de I RU (Interference-aware Resource Usage) e é dado pela Equagao (4.7).
Neste termo ETT; é o ETT de um enlace [ que faz parte do caminho p e, N; é a
quantidade de roteadores vizinhos a [ e, que sao interferidos pela transmissao do
enlace [. O segundo componente da métrica é chamado de CSC' (Channel Switching
Cost). O termo CSC ¢ calculado conforme Equagdes (4.8), (4.9) e (4.10). Nestas
equagoes, a varidvel C'SC; representa o canal C'H (X)) atribuido para transmissao do
roteador ¢ e, C'H(prev(X)) representa o canal escolhido pelo roteador que esta no
salto anterior ao roteador 7 na rota. Segundo os autores da proposta, o termo C'SC
tem a funcao de capturar a interferéncia intra-fluxo, uma vez que atribui um peso
w2 > wl maior, se o canal escolhido pelo roteador ¢ € o mesmo canal escolhido pelo

roteador predecessor ao roteador ¢ na rota.

1
MIC = I ; 4.
¢ N x mm(ETT) enlacezl:m p RUl ! nodeZ:iin pC(SC’z ( 6>
IRU = ETT, x N, (4.7)
CSC; =wl if CH(prev(X)) # CH(X) (4.8)
CSC; = w2 if CH(prev(X))=CH(X) (4.9)
0 <wl<w2 (4.10)
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4.2.6 Métrica EETT (FEzxclusive Ezpected Transmission Time)

A métrica EETT, conforme pode ser observado na Equagao (4.11), tem seus valores
originados a partir da métrica ETT. O EETT; de um enlace [ é resultado da soma
do valor E'T'T; de todo enlace ¢ que faz parte do Conjunto de Enlaces Interferentes
(Interference Set - IS) do enlace I. Onde 1.5(1) inclui o préprio enlace [. Conforme os
autores em [30], o significado fisico da métrica para um enlace esta relacionado com
o grau de ocupacao do canal utilizado pelo enlace [. Desta maneira, quanto menor
o valor da métrica para um enlace que esta atribuido a um canal ¢, significa que
existem poucos roteadores vizinhos interferentes ou roteadores vizinhos que ocupam
por pouco tempo o mesmo canal c.

O valor da métrica para uma rota ¢ dado pela soma dos EETTs, dados pela
Equacao (4.11), dos enlaces que fazem parte desta rota. Uma rota com um grande
valor de EETT, significa que a rota sofre maior interferéncia e, que necessita de maior
tempo para concluir uma transmissao através de todos os enlaces que a compoem.

A métrica EETT, através da Equacao (4.11), é capaz de representar ambas as
interferéncias intra e inter-fluxo. Isto porque, dentre os enlaces que estao fazem
parte de 15(1), podem existir enlaces que fazem parte da mesma rota do enlace [ ou

enlaces que fazem parte de outras rotas.

EETT,= )  ETT (4.11)

enlace i € IS(1)

4.2.7 Comentarios a Respeito das Métricas

Todas as métricas referenciadas por esta tese fazem parte de dois grandes grupos. (i)
métricas que utilizam a prépria métrica ETX para determinar os seus valores. Neste
primeiro grupo estao a ETT, WCETT, MIC e EETT. (ii) métricas que utilizam um
principio de funcionamento similar ao da métrica ETX para determinar seus valores.
Neste segundo grupo estao as métricas MTM e ALM. Para o caso da métrica MTM,
nota-se que a variavel reliability(e), apresentada na Se¢ao 2.2.1 é equivalente ao
valor 1/ETX. Uma diferenca ja comentada entre estas duas métricas, trata-se da
MTM utilizar comunicacao cross layer com a camada de enlace para determinar o
valor de reliability(e), enquanto que a métrica ETX tem seus valores determinados
na camada de rede. Em comparacdo com a métrica ALM, o valor 1/(1 — e,) é
equivalente ao préprio valor da métrica ETX. Uma diferenca entre a ALM e a ETX,
trata-se da ETX transmitir sondas de tamanho pequeno (134 bytes) e originadas
na camada de rede para realizar suas medigoes de taxa de entrega (varidveis dy e
d, de [29]). De acordo com [81-84], a métrica ALM utiliza quadros de 1028 bytes
originados na camada de enlace, para medir a taxa de entrega. Comparando-se as

métricas ALM, MTM e ETT, percebemos que todas possuem a mesma defini¢ao.
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Elas medem o tempo que um quadro utiliza para ser transmitido em um enlace.

Diferente do Capitulo 2, no qual nossa métrica proposta (B-MTM) descendia da
métrica MTM, decidimos neste capitulo estender a métrica ETT, para elaborar a
proposta atual. Esta escolha se deve a dois motivos. (i) As métricas ETT e sua an-
tecessora ETX, possuem suas implementagdes apresentadas em detalhes em [28, 29].
Isto faz com que nao haja duvidas quanto ao seu funcionamento. (ii) Diferente da
métrica MTM, a métrica ETT utiliza medicoes realizadas na camada de roteamento
para determinar seus valores. Neste sentido, escolheu-se considerar que nao existem
disponiveis, por exemplo, informacoes de taxa de entrega de quadros da camada
MAC enviados para a camada de roteamento. Esta escolha foi feita, uma vez que
muitos dos adaptadores sem fio existentes, nao disponibilizam acesso as informacoes
da camada MAC.

Comentamos que os valores das métricas ETX, ETT e ALM sao utilizados so-
mente para executar a funcao de roteamento. A métrica WCETT é uma das primei-
ras a gerar valores que podem ser utilizados para realizar a fungao de atribuicao de
canal em uma métrica de roteamento. Através de seu termo max;<;<g X;, a WCETT
tenta minimizar a quantidade de saltos em um mesmo canal X;. A métrica WCETT
gera valores que atribuidos aos enlaces, podem ser utilizados somente para trata a
interferéncia intra-fluxo.

Outras duas métricas referenciadas sao utilizada para minimizar, através da
atribuicao de seus valores aos enlaces, tanto a interferéncia intra-fluxo como a in-
terferéncia inter-fluxo e, ainda, para realizar a atribuicao de canais. Sao elas as
métricas MIC e EETT. A métrica MIC tenta minimizar a interferéncia que um en-
lace [, da rota que se deseja determinar, causa nos outros nés da rede. No caso
da métrica EETT, tenta-se estabelecer novos enlaces em canais que possuem menor
interferéncia.

Todas as métricas comentadas nesta se¢ao podem trabalhar em uma rede WMN
do tipo MCMR. Nota-se, porém, que nenhuma delas emprega em seus calculos
a quantidade de radios e canais com a qual um roteador ird estabelecer enlaces
com seus vizinhos. Neste caso, as métricas referenciadas nesta secao, ao terem
seus valores atribuidos aos enlaces e utilizados para realizar a atribuigao de canais,
nao podem ser utilizadas para estabelecer um enlace tal como o do cendrio (I) da
Figura 4.1. Neste cendrio, existem dois canais (cl e ¢2) e o roteador A, uma vez que
possui dois radios de comunicacgao, estabelece um enlace que utiliza dois canais com
o roteador B. Neste caso, percebemos que as métricas existentes nao sao capazes
de aproveitar todo o ED, mesmo possuindo radios de comunicagao disponiveis para
isto.

No cendrio (II) da mesma Figura 4.1, ¢ mostrado como funciona a atribuicao

de canais em ambiente de MCMR, para as métricas de roteamento existentes na
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literatura. O roteador A estabelece enlaces utilizando multiplos radios, sendo que
cada enlace possui como par, roteadores diferentes (roteadores B e ().

Neste capitulo, desejamos propor uma métrica de roteamento que possa atribuir
multiplos canais para um enlace de comunicagao com um tunico destino. Neste caso,
a métrica deve determinar seus valores e ser capaz de estabelecer um enlace tal
como o do cenério (I) da Figura 4.1. No caso de existir a necessidade de estabelecer
um nova rota, tal como o do cendrio (II) da mesma figura, deve-se recalcular os
valores da métrica para e posteriormente realizar uma nova atribuicao de canais.
Ao executar a atribui¢do de canais do cendrio (II), pode-se estabelecer ambos os
enlaces AB e AC e, reduzir a contengao entre os enlaces, uma vez que utilizam

canais ortogonais.

Cenério (1) Cenério (Il)

Figura 4.1: Exemplo de funcionamento das métricas de roteamento

Adiciona-se aos comentarios sobre nossa proposta de métrica, que ela deve ser
capaz de identificar se os canais a serem atribuidos sao interferentes (nao ortogonais)
e, ainda, escolher a melhor largura de canal a ser empregada nos enlaces. A partir
do que foi comentado, nossa proposta de métrica deve gerar valores que atribuidos
aos enlaces possam ser utilizados para realizar além do roteamento e atribuicao de
canais, as tarefas de escolha de quantidade de radios a serem atribuidos a um enlace

e a determinagao da largura do canal utilizada no enlace.

4.3 Determinacao de Rotas e Canais para o Au-

mento da Capacidade

Nas subsecoes a seguir, sao apresentadas as propostas, deste capitulo, relacionadas
com roteamento e atribuicao de canais. Comenta-se que a proposta de roteamento
do capitulo atual, difere da proposta do Capitulo 2, uma vez que considera as inter-
feréncias intra-fluxo e inter-fluxo e, ainda, pode escolher diferentes quantidades de

radios de comunicacao para transmitir em um enlace.
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4.3.1 Meétrica MCWMR-BEETT (Multi- Channel- Width Multi-
Radio Bits per EETT)

A proposta de métrica deste capitulo, é denominada MCWMR-BEETT (Multi-
Channel-Width Multi-Radio Bits per FEETT). Tal como a proposta B-MTM do
Capitulo 2, a métrica MCWMR-BEETT considera, ao determinar seus valores a
existéncia de multiplos radios transmitindo em um enlace e a existéncia de diferentes
larguras de canal de comunicacao. Da mesma maneira, a métrica MCWMR-BEETT
tem como objetivo aumentar a capacidade das rotas da rede.

Diferente da métrica B-MTM, a MCWMR-BEETT toma como base a métrica
EETT e, portanto, considera ambas as interferéncias intra-fluxo e inter-fluxo. Outra
diferenca entre a B-MTM e MCWMR-BEETT diz respeito ao niimero de radios uti-
lizados para transmissao em um enlace. Na proposta MCWMR-BEETT, e diferente
da proposta B-MTM, esta quantidade de radios pode variar em funcao da quanti-
dade de outros enlaces que interferem no enlace para o qual deseja-se determinar o
valor da métrica.

Para explicar o funcionamento da métrica utiliza-se como referéncia a Figura 4.2.
Nesta figura existem duas rotas, compostas de um tnico enlace cada. As rotas sao
estabelecidas separadamente e utilizam ED = 20MHz. A primeira delas, a rota
1, utiliza um unico canal cl de 20MHz, uma vez que cada um dos roteadores 1, j
possuem um tnico radio de comunicacao. A rota 1 utiliza modulacao mb4, ocupa
um valor de espectro FO = ED, possui PER igual a 0 e, esta estabelecida no canal
cl, onde nao existe nenhum outro enlace (enlaces/canal = 1). Nesta situacao, a
capacidade do enlace é igual a capacidade do canal ¢1. Nota-se que se todas as rotas
da rede, estabelecidas entre roteadores que possuem um tnico radio, tivessem as
mesmas caracteristicas da rota 1, suas capacidades seriam maximas e, também seria
maxima a capacidade da rede. No caso da rota 2 da Figura 4.2, os roteadores pos-
suem dois radios de comunicacao. Esta rota possui as mesmas caracteristicas da rota
anterior, exceto que utiliza dois canais de 10MHz que somados resultam em capaci-
dade igual a 2 x Cap(10MHz) > Cap(20MHz). Da mesma maneira que para a rota
1, se todas as rotas estabelecidas entre roteadores que possuem dois radios tivessem
estas caracteristicas, maxima seria a capacidade das rotas e da rede. Através destes
exemplos referentes a quantidade de radios e larguras de canal utilizadas, percebe-se
que as rotas 1 e 2 possuem valor 6timo de capacidade.

Com o exemplo anterior em mente, passa-se a explicacao da proposta de métrica
denominada MCWMR-BEETT. Para determinar os valores da métrica para um
enlace, utilizam-se os valores 6timos de capacidade de um enlace, a quantidade
otima de enlaces fisicos ef utilizando o espectro de um canal fisico ¢f e o valor

6timo de espectro ocupado FO. A capacidade 6tima de um enlace do IEEE 802.11g

61



pode ser determinado de acordo com a Equacao (2.6). Esta Equagao é repetida
abaixo por conveniéncia (Equacdo (4.12)). O valor de capacidade fornecido pela
equacao depende da quantidade de radios de comunicacao (¢R.r), da modulacao
(utilizada sempre a mb4 por ser a mais veloz) e da largura do canal empregada
no enlace. Na Equacao(4.12), a largura de canal tem impacto na determinacao
do tempo t de transmissao de um quadro em um enlace, tal como apresentado na
Secao 2.4.1. Como valor 6timo de enlaces fisicos e f comunicando dentro do espectro
de um canal fisico cf, utiliza-se a constante de valor 1. Isto porque ao ocupar uma
faixa do espectro com um unico enlace fisico, reduz-se as contencoes e a quantidade
de colisoes sofridas pelos quadros transmitidos no ef. Por fim, o valor 6timo de EO
é aquele onde todo o ED é ocupado pelos enlaces fisicos que estao dentro do mesmo

alcance de comunicacao e interferéncia.

_ qRey X Lpara X 8

C’apm = (412)
t
ED=20MHz Rota 1
-1 salto
-m54
c1=20MHz _PER=0
Rota 1
Y -enlaces/canal=1
& L= -EO =ED
i=A =B -Capacidade = Cap(20MHz)
ED=20MHz
c2=10MHz Rota 2:
/\ -1 salto
_hv s -PER=0
I=C = -enlaces/canal=1
-EO = ED
-Capacidade = 2xCap(10MHz)

Figura 4.2: Exemplo de rotas com enlaces 6timos

Na Equagao (4.13) apresentam-se os calculos de obtengao dos valores da métrica
MCWMR-BEETT. A métrica é composta do produto de trés termos e quanto menor
o valor da métrica, melhor é o seu valor. O objetivo do primeiro termo é escolher
enlaces de maior capacidade, o segundo termo tem como motivo determinar enlaces
fisicos ef com menor quantidade de enlaces fisicos vizinhos interferentes e o ultimo
termo objetiva escolher, enlaces fisicos que juntamente com outros enlaces fisicos no
alcance de transmissao, aproveitem ao maximo o ED.

Nesta Equacao MCW MR — BEETT,; ¢ o valor da métrica para um enlace
fisico ef. As varidveis CapOpt e C'ap.; representam, respectivamente, a capacidade

otima que pode ser obtida neste enlace fisico e a capacidade obtida no enlace fisico
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ef. O valor de capacidade 6tima é calculado através da Equagao (4.12) e depende
da quantidade de radios disponiveis para comunicacao gRR.s, da largura de canal
utilizada no enlace w, conforme valores da varidvel ¢t da Equacao (2.4), e do tamanho
do quadro Lpara. A modulagao utilizada para calcular a capacidade 6tima é sempre
a md4. No caso da varidvel Clap.s seu valor pode ser obtido através de medidas ou
estimativas de capacidade dos canais que fazem parte do enlace fisico ef. No caso da
métrica MCWMR-BEETT, estima-se C'ap.s utilizando os valores da métrica EETT,

conforme apresentado a seguir.

C’apOth EfpCF y EDoEO
Capey EfpCFopr EDoEOopr

MCWMR — BEETT,; = (4.13)

Ainda na Equagao (4.13) aparece a variavel F fpC'F. Conforme Equagao (4.14),
esta variavel é representada por uma razao. No numerador tem-se a quantidade de
enlaces fisicos [IS(ef)| que fazem parte do IS enlace fisico ef, para o qual se estd
determinando o valor da métrica. No denominador, tem-se a quantidade de canais
fisicos existentes |C'F™|, ao se dividir o ED em certa quantidade de canais fisicos
|CF"|, onde CF" = {cf"}1xcrw| € 0 conjunto de canais fisicos de mesma largura w.
Na expressao anterior, os canais c¢f" tratam-se de canais fisicos com a mesma largura
w canal fisico c¢f utilizado pelo enlace fisico ef para o qual se estd determinando o
valor de métrica. O valor um (01) é o desejado para a razao da Equagao (4.14), uma
vez que representa a existéncia de enlaces sem contencoes ou colisoes. Sendo assim,
a constante E fpC Fopr possui valor 1 e representa a quantidade 6tima de enlaces

fisicos comunicando em cada canal fisico cf™.

_ [15(ef)|

Por fim, no ultimo termo da Equacdo (4.13) tem-se a varidvel EDoFEO que
representa a razao entre o espectro disponivel ED e o espectro ocupado FO, caso
todos os enlaces fisicos que fazem parte do conjunto I.S(ef) para o qual deseja-se
calcular o valor da métrica, optem por empregar enlaces fisicos ef compostos de
canais fisicos cf" de largura w. A razdo EDoFO é apresentada na Equagao (4.15).
Nesta equagao |IS(ef)| é a quantidade de canais fisicos no conjunto IS(ef), ¢R.y é a
quantidade de radios utilizadas no enlace fisico e f e w ¢é a largura de canal empregada
no enlace fisico. O valor étimo para o terceiro termo FOQoFE Dppr também assume

o valor 1, representando que todo o E'D foi ocupado.

ED
EDoEO = 1 4.1
o0 m“(uswf)rxquefxw’) (4.15)

Neste momento, abre-se um paréntesis para comentar a importancia da existéncia
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de um radio adicional para realizar medi¢oes nos canais, tal como comentado no
inicio da Secao 5.4. A utilizacao do radio adicional evita que os radios de comu-
nicacao comutem entre canais de diferentes larguras, para contabilizar, por exemplo,
o valor de E fpC'F'. Neste caso, os radios ficam com todo o seu tempo dedicado para
comunicagao. Em relacao, aos radios adicionais, eles podem executar medigoes de in-
terferéncia mais precisas, uma vez que podem ter certeza de que a qualquer instante,
os radios de comunicagao estarao presentes nos canais aos quais foram atribuidos.

Quanto ao procedimento para determinar o valor de E fpCF, cita-se que neste
capitulo utilizou-se script de simulacao centralizado. Neste script, empregou-se o
algoritmo de Dijkstra para determinar as rotas da rede. As rotas estabelecidas sao
armazenadas em tabelas. Utilizaram-se estas tabelas para consultar a quantidade
de enlaces fisicos que estao estabelecidos em canais com espectro sobreposto ao do
enlace fisico para o qual deseja-se calcular o valor da métrica.

A variavel Cap.s, da Equacao (4.13), é obtida através do somatdrio das capa-
cidades de todos os enlaces 1égicos e que fazem parte do enlace fisico ef, conforme
Equacao (4.16).

Capes = Z Cap, (4.16)

ecef

O valor de capacidade Cap,, de cada enlace logico e, é determinado a partir
da Equagao (4.17). Nesta equacao, Lpara é o tamanho, em bytes, das mensagens
geradas pela aplicacao e At é o intervalo de tempo entre transmissoes no enlace
fisico ef.

8% Lpara

= = 4.1
Cap, A (4.17)

Para determinar o valor de At utilizou-se os valores da métrica EETT. Conforme
apresentado na Secao 4.2.6, o valor da métrica para um enlace e é dado pelo so-
matoério dos ETTs de todos os enlaces que fazem parte do conjunto 1.5(e), composto
dos enlaces interferentes a e. Sendo assim, o valor de At da Equagao (4.17) ¢ igual
ao valor EETT, determinado pela Equagao (4.18). Nesta tltima equagao, a variavel
EFETT, representa o valor de EETT de um enlace légico e; j .». Na mesma equagao,
a variavel E'TT,, representa o valor de ETT de todo enlace l6gico es que faz parte
do IS de e.

EETT.= Y ETT, (4.18)

e2e€lS(e)

Utiliza-se a Figura 4.3 para explicar a intuicao utilizada ao empregar o EETT
para estimar o intervalo entre tempos de transmissao At de um enlace 16gico. Nesta

figura, o eixo X representa o tempo e o Y a relagao de pares de comunicagao que
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fazem parte do IS do enlace AB em um dado canal ¢. Na figura, nota-se que o
EETT do enlace AB é dado pela soma dos ETTs do préprio enlace AB, mais os
ETTs dos enlaces C'D e DE. Percebe-se na figura que uma nova transmissao do
enlace AB se dard apds um periodo de espera igual a FETT  p. Nesta situacao, a
capacidade do enlace AB depende do periodo de espera EETTp e, sendo assim,
o EETT do enlace trata-se de uma boa estimativa para o valor de t a ser utilizado
na Equagao (4.17). Ao determinar o valor de EETTsp, por exemplo, comenta-se
que as larguras de canal utilizadas nos enlaces AB, C'D e DFE podem ser diferentes
umas das outras, desde que os canais sejam parcialmente sobrepostos. Uma vez que
existe sobreposicao de canais, o ETT de um dos enlaces do exemplo influencia na
determinacao do EETT do enlace AB.

Enlaces
A

DE

ETT e

CD

A
<

ETT
CD

» tempo

v

EETT g

Figura 4.3: Métrica EETT na determinacao do valor de MCWMR-BEETT.

Uma vez apresentadas as Equacoes de determinacao da métrica MCWMR-
BEETT, passa-se a apresentacao de um exemplo de seu uso. Na Figura 4.4 existe
ED = 20MHz, o que possibilita a existéncia de um canal de 20MHz, dois canais de
10MHz e 04 canais de 5MHz. Os roteadores A, B, C' e D possuem um unico radio
de comunicacao e sao configurados com Ej;4x = 20MHz.

Em um primeiro momento, é estabelecida somente a rota entre o par AB. O
roteador A determinard o valor da métrica MCWMR-BEETT para cada uma das lar-
guras de canal disponiveis. Supoe-se que nao hé perdas no canal e que a modulagao
utilizada pelo par AB seja a mb4 para as larguras de canal de 5, 10 e 20MHz. Nesta
situacdo, nas Equacoes (4.19), (4.20) e (4.21) apresentam-se os valores de métrica
calculados pelo roteador A, nas larguras comentadas. Nestas Equacoes, por razoes
de espaco na linha, chama-se a métrica MCWMR-BEETT somente de BEETT.

No primeiro termo da Equagao (4.20), o valor 76.0 do numerador é tempo ¢

de transmissao, em s x 107, de um quadro de tamanho 2000 bytes em um enlace
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de largura 20MHz e utilizando modulagao mb4, conforme valores da Tabela 2.3.
Sendo assim, tem-se no numerador do primeiro termo da Equacdo (4.20) a capa-
cidade 6tima para um enlace estabelecido com um tnico radio. Esta capacidade
6tima é alcancada utilizando a largura de 20MHz. O valor 112.8 no denominador
representa o tempo t = EETT entre transmissoes no enlace, dado em s x 1075,
para um quadro de tamanho 2000 bytes, transmitido em canal de largura 10MHz
e utilizando modulagao mb4, tal como apresentado na Tabela 2.3. Neste caso, o
valor do denominador trata-se da capacidade obtida ao utilizar um canal de largura
10MHz no enlace AB. No segundo termo da Equagao (4.20), tem-se no numerador
o valor da varidavel EfpCF da Equagao (4.14) e no denominador a constante 1.
Por fim, no numerador do terceiro termo da mesma equacao tem-se a razao entre
ED = 20MHz ¢ o valor de EO = [IS(ef)| x qRef X w = 1% 1% 10MHz. Os dois
valores um (01) utilizados para determinar EO significam, respectivamente, que no
IS(AB) existe somente 1 par (o préprio par AB) utilizando um (01) canal de largura
10MHz. Com estes valores, a Equagao (4.20) dard como resultado o valor 2.96. Nas
Equagoes (4.19) e (4.21) sao apresentados os exemplos de célculo da métrica para
as larguras de 5 e 20MHz. O valor calculado para 20MHz é o menor e, portanto, é

selecionado como valor de métrica do enlace.

BEETTp(5MHz) = {00 » 1L x M) — 9 81 (4.19)
BEETT5(10MHz) = S2EOMS x 11 x 200 — 2 96 (4.20)
BEETT5(20MHz) = 20008 x 1L x 220 — 1 (4.21)

Em um segundo momento inicia-se uma demanda de trafego originada no rotea-
dor C' com destino ao roteador D. Nesta situagao o enlace C'D pode ser estabelecido
com um canal de 5, 10 ou 20MHz. Os valores da métrica para estas larguras sao
apresentados, respectivamente, nas Equagoes (4.22), (4.23) e (4.24). No denomina-
dor do primeiro termo da Equagao (4.23) tem-se a soma 76.0+ 112.8, que representa
o EETT do enlace C'D que é dado pela soma dos ETT's dos enlaces AB e C'D. No
caso do numerador do segundo termo, a variavel E fpCF' é representada pela razao
2/2. Esta razao representa que ao utilizar no enlace a largura de 10MHz e, caso o
par AB tome a mesma decisao, existirao dois enlaces distribuidos em dois canais
dentro do ED. No terceiro termo da Equacao (4.23), o valor 20 representa o valor
de ED, em MHz, e o produto 2 * 1 % 10 significa o valor de FO, caso os 2 pares AB
e C'D tomem a mesma decisao de utilizar 1 canal de 10MHz para estabelecer um
enlace fisico. Nota-se pelos resultados, das Equagoes (4.22), (4.23) e (4.24) que o par

C'D utilizara um enlace com canal de 10MHz, uma vez que ao utilizar esta largura
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resulta em um menor valor de métrica. Observa-se que o numerador do terceiro
termo da Equagao (4.24) resulta no valor 0.5. Neste caso, conforme Equacao (4.15),
este numerador assumira o valor 1, representando que o FO nao pode ser maior que
ED.

Em um terceiro momento, quando o par AB for recalcular o seu valor de métrica,
tomara decisao semelhante a que foi tomada pelo par C'D. Portanto, o par AB

optara por utilizar um enlace de 10MHz em sua comunicacao.

BEETTop(5MHz) = ggeiotbites x 22 5 2B — 690 (4.22)

BEETTop(10MHz) = sl x 22 20 — 9,48 (4.23)
8%2000)/76.0 2/1 20/(2%1%20

BEETTop(20MHz) = o Gilin s x 20 5 @20 — g (4.24)

1 Canal de 20MHz

/\ = 1o momento:

? ” - s6 existe a rota AB

1 Canal de 10MHz

/\ 20 momento:
- \ - existem ambas as

@ 6 rotas AB e CD
© D

Figura 4.4: Exemplo de determinagao de valores da métrica MCWMR-BEETT

4.3.2 Divisao do ED em Canais Fisicos

Conforme Equagao (4.13), o valor da métrica MCWMR-BEETT é determinada para
um enlace fisico ef e nao para um enlace e individual. Sendo assim, para determinar
o valor da métrica, antes é necessario determinar a quantidade de radios que podem
ser utilizados nos enlaces fisicos, para cada largura de canal w existente. Além disso,
é necessario definir quais sao os enlaces e que compoem cada enlace fisico ef.
Nota-se, portanto, que para determinar o valor da métrica MCWMR-BEETT,
¢ necessario antes dividir o ED em canais fisicos cf. Desta maneira, a atribuicao
de canais executada a partir dos valores da métrica associados a canal fisico cf
existente, dependera da divisao do ED em canais fisicos. A seguir é dado um exemplo

de divisao do ED em canais fisicos.
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2 Canais de 10MHz

Figura 4.5: Divisao do espectro

Na Figura 4.5 existe somente a largura de 10MHz e o ED = 20MHz possui 2
canais com esta largura. Os roteadores da rede possuem 2 radios. Sendo assim,
um par de roteadores poderia utilizar os seus dois radios para estabelecer um enlace
fisico composto de dois canais ortogonais de 10MHz. Neste caso, o espectro possuiria
um tnico canal fisico cf de 10MHz que compreende os canais lgicos 119 e 210,

Este procedimento de divisao do ED, é executado para ambas as métricas B-
MTM e MCWMR-BEETT. No entanto, a métrica B-MTM utiliza esta divisao do
ED de maneira estatica. No caso da métrica MCWMR-BEETT, tal divisao é uti-
lizada inicialmente e, é modificada a medida que aumenta a quantidade de enlaces
interferentes.

No exemplo de divisao do ED da Figura 4.5 existem duas rotas de um salto.
Em um primeiro momento, é estabelecida, somente, a rota AB. Uma vez que cada
roteador possui dois radios, eles estabelecem comunicagao utilizando dois canais de
10MHz. Em um segundo, momento, necessita-se estabelecer a rota C'D. Como os
roteadores C' e D estao no alcance de comunicacao de A e B, eles podem ser avisados

119 ¢ 219 pela rota AB. De posse desta informacao, o rotea-

da ocupacao dos canais
dor C' decidird quantos radios ira utilizar no enlace C'D. Para tomar esta decisao, o
roteador C' contabilizara o valor da varidvel £ fpCF, da Equacao (4.13). A contabi-
lizacao de F fpC'F se dara para cada um dos possiveis valores de niimero de radios de
comunicagao que podem ser empregados no enlace C'D e, em cada uma das possiveis
larguras de canal existentes. Como cada roteador do par C'D possui 2 radios, eles
podem utilizar no enlace um (01) ou dois (02) rddios de comunicagao. Ao utilizar um
radio, teria-se o valor F fpC'F = 2/2 = 1 enlace fisico/canal fisico. Isto porque,
caso os roteadores dentro do 1.S(C'D) tomem a mesma decisao quanto a utilizagao de
quantidade de radios, existirao dois canais fisicos dentro do £ D, disponiveis para a

comunicagao de dois pares de roteadores. Na possibilidade de utilizar dois (02) radios
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de comunicagao, teria-se o valor EfpCF = 2/1 = 2 enlaces fisicos/canal fisico.
Neste exemplo, o par C'D decidira por utilizar um radio para comunicagao no enlace.
Neste caso, na visao do par C'D a divisao do ED é modificada, conforme apresentado
na parte inferior da Figura 4.5. O par C'D passa a dividir o ED em 2 canais fisicos
(CFv = {119219}) cada um composto de um canal 16gico de 10MHz.

No momento em que o par AB voltar a determinar sua rota, e de maneira similar
ao par C'D, o par AB decidira utilizar um tunico radio de comunicacao. Nesta
situagao, ao calcular o valor da métrica da Equacao (4.13), os pares de roteadores
utilizarao cada um o seu préprio canal de 10MHz para comunicacao.

Frente ao exemplo anterior percebe-se que o termo E fpCF da Equacao (4.14),
que determina o valor do denominador do segundo termo da métrica MCWMR-
BEETT (Equacao (4.13)), ¢ utilizado para determinar a quantidade de rédios que
podem vir a serem utilizados nos enlaces fisicos ef de uma rota Ro. Como exemplo
e uma vez que foram simuladas trés larguras de canal, apds o calculo dos valores de
E fpCF tem-se para cada uma das trés larguras de canal, os trés respectivos valores
de quantidade de radios ¢R.s. De posse dos trés possiveis valores de quantidade de
radios, calcula-se o valor da métrica MCWMR-BEETT da Equagao (4.13), cujo o
menor valor resultante determinara a largura de canal w que pode ser utilizada em
um enlace e, estabelecido em um canal ¢, e a sua respectiva quantidade de radios.
Como um enlace entre um par ¢, pode ser estabelecido em qualquer dos canais ¢
de largura w que fazem parte do conjunto C' de canais existentes, o menor valor
para a métrica MCMMR-BEETT determinara qual serd o canal ¢ a ser utilizado
para comunicacao entre o par i, j. Neste caso, percebe-se que os valores da métrica
também sao utilizados para realizar a atribuicao de canais.

Uma vez dado o exemplo de divisao do ED em canais fisicos, passa-se a apre-
sentacao da Equacao utilizada para determinar a quantidade de canais fisicos de
cada largura w. Na Equacao (4.25), a varidavel |C'F"| representa a quantidade de
canais fisicos existentes ao dividir o ED em ED/qR.; * w canais fisicos de largura
w. A variavel gR.; representa a quantidade de radios utilizados em um enlace fisico
e é dada por maz(1,qR/2), onde ¢R pode assumir os valores ¢R = {1,2,4,...,|C|}.
A variavel E,,,, representa o valor maximo de espectro que um enlace fisico pode
ocupar.

Ao aplicar a Equacao (4.25) pode-se determinar o valor de |C'F"|, para cada
possivel quantidade de radios gR.; dos enlaces. Cada valor calculado para |[CF"| é
substituido na Equagao (4.14) para determinar o valor de £ fpCF. Seleciona-se para
cada largura de canal w, o menor valor de FE fpC'F com sua respectiva quantidade
de radios por enlace fisico ¢R.¢. Os valores de ¢RR.; selecionados, em cada largura
de canal w, serao os utilizados para determinar o conjunto de canais fisicos C'F'™.

Tal como nos exemplos desta secao, nota-se que cada canal fisico c¢f* € CF" é
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formado por canais 16gicos ¢* adjacentes dentro do ED.

ED
min(w * (Eyax/w), w * qRey)

(CFv| = (4.25)

4.3.3 Determinacao de Rotas

O valor da métrica MCWMR-BEETT para uma rota é dada pelo maior valor de
métrica dos enlaces que compoem rota. Para determinar a métrica de uma rota,
desenvolveu-se uma versao modificada do algoritmo de Dijkstra. O algoritmo de
dijkstra modificado, para determinar as rotas, recebe uma matriz |V| x |V| x |CF|
de métricas. Portanto, antes de determinar os valores da matriz de métricas, é ne-
cessario primeiro, determinar o tamanho da dimensao |C'F|. Onde, C'F é o conjunto
de canais fisicos existentes e ¢ dado por CF = U!_ CF". A determinagao dos con-
juntos de canais fisicos de largura w é realizado, conforme explicado na Secao 4.3.2.

Em seguida, determinam-se os valores de uma matriz com valores dos EETT's
dos canais fisicos existentes. A dimensao desta matriz é |V| x |V| x |CF|. Esta
matriz de EETT's é utilizada como entrada para o algoritmo de Dijkstra modificado
determinar os enlaces e rotas de menor custo, existentes entre cada par de roteadores
origem /destino.

A determinacao do valor da métrica MCWMR-BEETT para uma rota tem como
base a determinacao do valor da métrica WCETT. Nesta equacao foi utilizada a
nomenclatura BEETT,; para representar o valor da métrica. MCWMR-BEETT
de um enlace fisico ef e, utilizou-se a nomenclatura MCW MR — BEETTg, para

representar o valor da métrica para uma rota Ro.

MCOWMR — BEETTg, = (1) x Y BEETT.;+ % max BEETT,; (4.20)
ef€Ro
efeRo

Tal como na métrica WCETT ( é um parametro ajustavel como valores entre
zero (0) e um (01). Na avaliacao da métrica MCWMR-BEETT utilizou-se o valor
0.5 para . O termo ), rep BEETT,; representa a soma dos valores de métrica de
todos os enlaces que fazem parte de uma rota Ro. O termo maxcfer, BEET T,y
representa o maximo valor de métrica dentre todos os enlaces que fazem parte da
rota Ro. O primeiro termo tem como objetivo reduzir o nimero de saltos da rota
Ro, uma vez que quanto maior o nimero de saltos da rota, maior é o produto
tempox frequéncia consumido pelos enlaces da rota e, consequentemente maior é o
produto tempo X frequéncia negado a outros enlaces. O segundo termo da Equagao
(4.26) tem o objetivo determinar a escolha de enlaces de maior capacidade.

Para determinar os valores de métrica de uma rota, desenvolveu-se uma versao
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modificada do algoritmo de Dijkstra que recebe uma matriz de métrica com dimensao
|V | x|V|x|CF|. Sendo assim, antes de determinar os valores da matriz de métricas,
primeiramente é necessario determinar o tamanho da dimensao C'F. Onde C'F é
o conjunto de canais fisicos e é dado por CF = UY_ CF". A determinagao do
conjunto de canais fisicos de uma determinada largura w é realizada, conforme
apresentado na Secao 4.3.2. Em seguida, determinam-se os valores de uma matriz de
EFETTs dos canais fisicos existentes. Esta matriz com valores de EETT ¢ utilizada
como entrada para a versao modificada do algoritmo de Dijkstra para determinar
quais sao os enlaces e rotas de menor custo existentes entre cada par de roteadores

origem /destino.

4.3.4 Comentarios sobre a Métrica MCWMR-BEETT

No Capitulo 2 reuniu-se informacoes para compor um modelo de simulagao de re-
des MCMR-WMNs com capacidade de alterar a largura de canal e, propos-se uma
métrica cujos valores eram utilizados para executar as fungoes de roteamento e esco-
lha da largura do canal de comunicacao, com o objetivo de aumentar a capacidade
das redes estudadas. O modelo para MCMR-WMNs com diferentes larguras de
canal nao modela a transmissao e perda de quadros ou a existéncia de colisoes e,
emprega o modelo de interferéncia de protocolo [56].

Comenta-se que a utilizacao de diferentes quantidades de radios de comunicagao
por enlace fisico diferencia a métrica MCWMR-BEETT da métrica B-MTM e das
demais propostas pesquisadas na literatura. Um segundo diferencial é a utilizagao
de normalizacoes por valores étimos de uma determinada varidvel ao determinar os
valores da métrica na Equagao (4.13). Tais normalizagoes de varidveis pelo valor
6timo da prépria varidvel, permitem que a proposta MCWMR-BEETT seja uma
métrica multi-objetivo.

Comenta-se que ao determinar o valor da métrica para um enlace, é importante
que os valores 6timos utilizados para normalizar as variaveis utilizadas na métricas
sejam os mesmos para os roteadores envolvidos no roteamento. Isto evita a existéncia
de loops e pode ser conseguido de duas maneiras.

Em uma primeira possibilidade, os roteadores da rede, em uma fase inicial, in-
formam através de transmissao em difusao a quantidade de radios gR com a qual
cada um é equipado e decidem ou sao configurados com o valor de Ej;ax que um
enlace fisico pode ocupar. Apéds esta fase inicial, é possivel que todos os roteadores
calculem, corretamente, os valores 6timos das variaveis EfpCFE e CapOpt. Esta
possibilidade pode ser utilizada, por exemplo, em protocolos onde os roteadores
propagam seus valores de métrica para todos os outros roteadores da rede, tal como

no OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) [85].
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Em uma segunda possibilidade, cada roteador fonte pode propagar para frente
o seu valor de qR e Eyax. Os outros roteadores que fazem parte do caminho,
utilizam os valores destas variaveis propagadas pela fonte para determinar os valores
otimos das variaveis F fpC'F e CapOpt. Esta possibilidade pode ser empregada em
protocolos de roteamento tais como o AODV (Ad Hoc On Demand Distance Vector
Routing) ou DSR (Dinamic Source Routing) [85].
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4.4 Conclusao

Neste capitulo propos-se a métrica MCWMR-BEETT cujos valores foram atribuidos
aos enlaces da rede, de maneira a realizar as funcoes de roteamento, a atribuicao
de canais e determinar a largura dos canais de comunicacao em cenarios de WMNs
de tecnologia IEEE 802.11. A métrica MCWMR-BEETT teve como base a métrica
B-MTM apresentada no Capitulo 2 e, desta maneira, considera a existéncia de en-
laces compostos de um ou mais canais de mesma largura. Além disso, a métrica
MCWMR-BEETT, estende a métrica EETT [30] e desta maneira, leva em conta a
existéncia de interferéncias intra-fluxo e inter-fluxo. A métrica MCWMR-BEETT
é uma métrica multi-objetivo e que tem como propdsitos, aumentar a capacidade,
reduzir a quantidade de enlaces disputando o mesmo canal e utilizar ao maximo o

espectro disponivel.
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Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho da
Métrica MCWMR-BEETT

5.1 Introducao

No Capitulo 2 reuniu-se informacoes para compor um modelo de simulagao de re-
des MCMR-WMNs com capacidade de alterar a largura de canal. O modelo para
MCMR-WMNs desse capitulo nao modelava a transmissao e perda de quadros ou a
existéncia de colisdes e, emprega o modelo de interferéncia de protocolo [56].

Com o objetivo de utilizar um modelo de simulagao mais préoximo do real, utiliza-
se no presente capitulo o simulador NS-2 [68] ao qual foi adicionado o suporte a
MCMR proposto em [86]. Ainda com o mesmo propdsito, emprega-se o modelo de
interferéncia fisico [87], também chamado de modelo SINR [88, 89]. Para simular
o modelo SINR, utilizou-se a extensao do NS-2 proposta em [90]. Através desta
extensao ¢ possivel, ainda, simular as diversas taxas de transmissao, modulagoes
e taxas de codificacao disponiveis no padrao IEEE 802.11g. Outra possibilidade
disponivel na extensao de [90] e, empregada neste capitulo, é a modelagem de algo-
ritmos de controle automaético de taxa [91].

Além das customizacoes comentadas, adicionou-se ao NS-2 o modelo de multiplas
larguras de canal apresentado no Capitulo 2. Através desta modelagem, pode-se
simular diferentes taxas de transmissao e alcances de transmissao de acordo com a
largura de canal utilizada pelos enlaces da rede.

Diante do exposto, lista-se a seguir os objetivos deste capitulo.

e Explicar o modelo de interferéncia fisico ou de SINR. Neste capitulo
utiliza-se o modelo de interferéncia de SINR com o objetivo de tornar as si-
mulacoes mais proximas de um ambiente real. Por este motivo explica-se, na

Secao 5.2, o funcionamento deste modelo de interferéncia.

e Verificar, através de simulagoes no NS-2, os efeitos da alteracao
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da largura de canal. Conforme apresentado no Capitulo 2, ao alterar a
largura de canal, modificam-se a capacidade dos enlaces e o alcance dos sinais
transmitidos. Neste capitulo deseja-se observar como se comportam os valores
de capacidade e alcances dos sinais transmitidos ao empregar, respectivamente,
as extensoes do NS-2 para MCMR [86] e de interferéncia baseada em SINR [90].
Tais objetivos sao alcancados, na Secao 5.3.1 para o caso da capacidade dos

enlace e na Secao 5.3.2 para o caso do alcance dos sinais transmitidos.

e Estender o simulador NS-2 para simular canais parcialmente sobre-
postos. A extensao MCMR de [86] simula a existéncia de miltiplos canais nao
interferentes. Uma vez que desejamos simular canais de diferentes larguras,
com espectro parcialmente sobreposto, apresenta-se na Secao 5.4 as alteragoes
necessarias para esta tarefa. Na mesma secao, e com o objetivo de esclarecer
as configuragoes do NS-2 que foram utilizadas, relacionam-se os mddulos e
extensoes do NS-2 empregados, relacionando-os com a arquitetura de rede, ou

modelo de referéncia hibrido [92].

e Comparar o desempenho de capacidade da métrica proposta com
o desempenho de métricas selecionadas na literatura. No Capitulo 2
avaliou-se o desempenho de capacidade das métricas, deixando ao encargo des-
tas métricas somente a tarefa de roteamento. No capitulo atual, permanece
a avaliagao do desempenho de capacidade das métricas, deixando ao encargo
delas, nao somente o roteamento, mas também a atribuicao de canais de dife-

rentes larguras.

5.2 Modelo de Interferéncia Fisico

O modelo de interferéncia fisico [87], conforme Equacao (5.1) [74, 89], estabelece
que a probabilidade de recepgao com sucesso de um quadro em um enlace e;; ¢ igual
a 1, caso a razao entre a poténcia de recepgao dos quadros do enlace (Pr;; dada
em W) e a soma das poténcias dos quadros de outros roteadores interferentes a j
(Prug.; em W), exceda ou seja igual ao limiar STN Rypreshoid- Conforme [87, 89,
SIN Ripreshoia € 0 valor da relacao entre sinal e interferéncia mais ruido, necessario
para decodificar um sinal em uma dada modulagao. Na Inequagao (5.1), a variavel
RN Fyy = 10BNF=30)/10 " qada em W, possui valor que representa o valor de ruido
de fundo percebido pelo receptor. A mesma variavel RN F', dada em dBm, é apre-

sentada na Secao 2.4.3, conforme [61].

Pr )

Z PT’(;W') + RNFW
k#i

2 S[NRthreshold (5 1)
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No exemplo da Figura (5.1), a transmissao entre os roteadores A e B pode ser
decodificada com probabilidade 1, caso a razao entre Pr4 py e a soma de Prc,py,

Pr(p,p) e Prg py seja maior ou igual a STN Ripreshod-

k=E

T~ P(C,B) , 4
- r v
RS - v
A » Pr(E,B)
i=A P(A,B) « =B

r e

Ve
e
+° P(D.B)

Figura 5.1: Modelo de interferéncia fisico

Caso o resultado da Inequacao (5.1) seja falso, existe uma probabilidade do qua-
dro ser perdido. Conforme caracteristica do modelo de simulagao de [90] apresentado
na Secao 5.3.2, esta probabilidade tem seu valor determinado em funcao dos valores
de SINR medida no receptor (representado pelo lado esquerdo da Equagao (5.1)),

da modulacao e do tamanho dos quadros transmitidos em um enlace.

5.3 Efeitos da Alteracao da Largura do Canal

Conforme apresentado na Secao 2.4, a modulacao OFDM do IEEE 802.11 prevé a
existéncia das larguras de canal de 5 e 10MHz, em adicao a largura de 20MHz [40]
existente anteriormente. Contudo, ao ser modificada a largura de canal, sao modi-
ficados os valores dos tempos de transmissao dos quadros, a capacidade dos enlaces
e o alcance dos sinais transmitidos. A modelagem do Capitulo 2 previa a existéncia
das sobrecargas e temporizadores das camadas MAC e camada fisica ( Physical Layer
- PHY). No entanto, existem outras camadas que adicionam sobrecargas as men-
sagens geradas pelas aplicagoes e que influenciam nos tempos de transmissao de
quadros e capacidade dos enlaces de uma rede IEEE 802.11. Neste sentido, reali-
zamos simulacoes no NS-2 para visualizar os valores de capacidade dos enlaces, ao
serem utilizados multiplos canais ortogonais de mesma largura. Desejamos, com
isso, responder a uma das questoes levantadas na introducao deste capitulo, onde

¢ indagado se permanecem os ganhos de capacidade da Secao 2.4, ao utilizar um
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simulador de eventos discretos no qual existe transmissao de quadros e a existéncia
de perdas.

Além disso, desejamos verificar como se apresentam os diferentes alcances de
transmissao observados na Secao 2.4.3, em um ambiente de simulacao onde é utili-
zado o modelo de interferéncia fisico, onde existem perdas no canal e ha a atuacgao

de um mecanismo de controle automatico de taxas de transmissao.

5.3.1 Efeitos na Capacidade dos Enlaces

Diversos sao os protocolos envolvidos na transmissao de uma mensagem, entre um
transmissor e um receptor em uma rede sem fio. Estes protocolos inserem sobrecar-
gas a esta mensagem e, por este motivo, tém impacto nos tempos de transmissao dos
quadros e capacidade dos enlaces. Na Subsecao 5.3.1 apresentam-se os protocolos
e cabecalhos inseridos a uma mensagem, ao trafegar desde a camada de aplicagao
até a camada MAC de um mesmo roteador. Em seguida, na mesma subse¢ao sao

explicados os efeitos da alteragao de largura de canal na capacidade dos enlaces.

Encapsulamento de Protocolos no MAC 802.11

Para calcular os tempos de transmissao dos quadros e capacidade dos enlaces utili-
zaremos o modelo de encapsulamento de protocolos apresentado em [58] e utilizado
por [43], conforme apresentado na Figura 5.2.

A Figura 5.2 mostra como o 802.11 utiliza o encapsulamento do protocolo 802.2
para transportar uma mensagem da aplicacao. Inicialmente, as chamadas men-
sagens [93] geradas na camada de aplicagdo sdo encaminhadas para a camada de
transporte, onde sao acrescidos os cabecalhos da camada de transporte que para o
UDP (User Datagram Protocol) possui 8 bytes [94]. O segmento resultante [93] é
expedido para a camada de rede, onde recebe um cabecalho com tamanho minimo
de 20 bytes [95] e passa a ser chamado de datagrama [93] IP (Internet Protocol).
O datagrama IP é remetido para a camada de enlace, na qual sao acrescentados
dois cabegalhos do protocolo 802.2, o que resulta em um quadro [93], chamado de
MSDU (MAC Layer Service Data Unit). O primeiro destes cabegalhos faz parte
do protocolo 802.2 SNAP (SubNetwork Access Protocol) (5 bytes) e armazena, por
exemplo no campo type, informagoes do tipo de protocolo transportado (ex: IP ou
ARP) [58, 96]. O segundo cabegalho é constituinte do protocolo 802.2 LLC (Lo-
gical Link Control) (3 bytes) e contém, dentre outras, informagoes sobre o tipo de
servigo transportado (ex: o valor 0x03 indica servigo do tipo best-effort) [58, 96].
Na camada MAC do 802.11, a MSDU, recebe os cabegalhos MAC (30 bytes) e FCS
para constituir uma MPDU (MAC Protocolo Data Unit). O cabegalho MAC trans-

porta informacoes, por exemplo, dos enderecos MAC de origem e destino do quadro
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MAC [40, 58] enquanto o campo FCS (4 bytes), contém um cédigo CRC (Cyclic

Redundancy Check) para verificagdo de erros.

DATAGRAMA [P
(0 FCs

Cab. IP Cab. UDP Messagem da Aplicacao (4bytes)
(20bytes) (8bytes) Tamanho variavel

MAC 802.2LLC 802.2 SNAP
(30bytes) (3bytes) (5bytes)

Figura 5.2: Encapsulamento dos protocolos das camadas superiores no 802.11

Diante do exposto no paragrafo anterior, caso uma aplicacao gere mensagens
de tamanho 2000 bytes e caso esteja-se utilizando o protocolo UDP, de camada de
transporte, a MPDU resultante possuira tamanho igual a 2070 bytes.

A MPDU resultante esperard, ainda, por periodos de tempo (ex: DIFS) deter-
minados na MAC, antes de ser enviada para a PHY. Na camada PHY serao, ainda,
acrescentados cabegalhos e inseridos intervalos de espera (periodos de guarda) entre

os simbolos transmitidos.

Capacidade dos Enlaces

Para avaliar o impacto de se utilizar diferentes larguras de canal na capacidade de um
enlace, utilizou-se o cenario da Figura 5.3, onde um roteador A transmite quadros
para um roteador B, utilizando 01 ou mais canais ¢ (¢ = 1,...,|C|) ortogonais
de largura w € {5,10,20}. Conforme Figura 5.3, cada roteador é equipado com
|C| = ¢qR radios de comunicagao e possui um nimero |C| = ¢R de instancias dos
protocolos da camada PHY, camada de enlace e do protocolo de controle ARP
(Address Resolution Protocol) do modelo de referencia hibrido [92]. No caso de
simulagao de um N6 Mével (Mobile Node - MN) do NS-2 estao inclusos os protocolos
da camada PHY, MAC, a IfQ (Interface Queue), os protocolos da camada LL (Link
Layer) e o protocolo ARP. Em cada um dos roteadores existe apenas uma instancia
do protocolos das camadas de transporte (ex: UDP), rede (IP) e aplicacdo. Em um
roteador transmissor, as mensagens geradas na camada de aplicagao sao passadas
para a camada de transporte e, em seguida para a camada de rede. A camada
de rede de-multiplexa os datagramas IP, ciclicamente, para cada uma das pilhas
de camadas inferiores. Em um roteador destino, a camada de rede multiplexa os
quadros recebidos de uma ou mais instancias da camada de enlace e, repassa os
datagramas para os protocolos que estao acima na pilha.

Para executar as medidas de capacidade adicionou-se ao NS-2 [68], o suporte

a multiplos canais e multiplos radios (MCMR) de [86]. Através desta extensao, é
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possivel que cada roteador da rede seja equipado com muiltiplos radios de comu-
nicagao e que cada um destes radios seja associado a um canal de comunicacao. Na
extensao MCMR de [86], todos os canais de comunicagao sdo ortogonais e, portanto,
uma comunicacao em um canal nao interfere nas comunicacoes dos demais canais.

Uma segunda extensao do NS-2 utilizada nesta se¢do e durante este capitulo,
foi a DEI-80211MR [90]. Através da extensao DEI-80211MR é possivel que os ro-
teadores da rede transmitam utilizando as modulagoes existentes na camada PHY
OFDM do 802.11g (m6, m9, ..., mb4) e que aparecem listadas na Tabela 2.2 da
Secao 2.4.1. A extensao DEI-80211MR foi alterada de maneira que os tempos de
transmissao das MPDUs fossem determinados de acordo com a largura do canal
de transmissao e, conforme, descrito na Secao 2.4.1. As alteragoes necesséarias ao
método Mac802_11mr :: txtime da extensao DEI-80211MR sao apresentadas e co-
mentadas no Apéndice C.

Outra alteragao incluida ao simulador NS-2 diz respeito a sobrecarga adicio-
nada as mensagens geradas em um roteador originador de mensagens. Incluiu-se ao
coddigo do NS-2, as sobrecargas acrescentadas a uma mensagem gerada na camada
de aplicagdo e, que sdo inseridas pelas camadas de transporte (8 bytes para UDP),
camada de rede (20 bytes do protocolo IP), e camada de enlace (8 bytes), conforme

o comentado na Se¢ao 5.3.1.

ROTEADOR A ROTEADOR B

Aplicagao Aplicagao

Transporte Transporte

Enlace

Fisica

Canal #gR

Canal #2

Canal #1

Figura 5.3: Roteadores transmitindo em multiplos canais ortogonais

Na avaliacao de capacidade apresentada na Figura 5.4 utilizou-se uma fonte
de mensagens do tipo CBR (Constant Bit Rate) e protocolo de transporte UDP.

A taxa gerada pela fonte possui valor sempre superior a capacidade conjunta dos

79



canais ortogonais utilizados pelo enlace. Na mesma figura, o eixo X representa
as modulagoes da camada PHY OFDM do IEEE 802.11 e o eixo Y a capacidade
do enlace em Mbits/s. Nestas simulagoes, utilizou-se mensagens da camada de
aplicacao de tamanho 2000 bytes para as quais variou-se o tipo de modulagao (tipos
de modulagao apresentados na coluna 1 da Tabela 2.2). No caso dos quadros de
ACK, estes s@o sempre transmitidos utilizando a modulacao m6. Variou-se de 1
a 3 a quantidade de radios de comunicacao transmitindo em canais de 20 MHz,
utilizou-se 2, 4 e 6 radios transmitindo em canais de 10 MHz e empregou-se 4, 8 e
12 radios em canais de largura 5 MHz. O tempo de simulacao possui valor 400s.
Os parametros do 802.11 utilizados sao os apresentados na Tabela 5.1. Comenta-se
que, os parametros dataMode_ e basicMode_, tratam-se de variaveis do NS-2 que
determinam, respectivamente, a modulacao utilizada para transmitir os quadros de
dados (ex: MPDU) e os quadros de controle do 802.11, nos quais esta incluso o
quadro ACK.

Tabela 5.1: Parametros utilizados no MAC 802.11

Parametro Valor
tslot 20““8
tsirs 10us
tpirs 50us
CWM[N 31
CWirax 1024
dataMode_ | m6, ..., mb4 (demais valores na Tabela 2.2)
basicM ode_ mb

Ao visualizar a Figura 5.4, confirmam-se os resultados de ganho de capacidade
obtidos com o uso conjunto de canais de menor largura em um enlace e que foram
apresentados na Secao 2.4.2. Nesta figura observa-se, por exemplo, maior capacidade
ao utilizar 4 canais de 5SMHz quando comparado com a utilizacao de 1 e 2 canais de
20 e 10MHz, respectivamente. Na situacao apresentada ocupou-se o mesmo valor
de espectro (20MHz) ao empregar-se os canais de 5, 10 e 20 MHz. Este ganho em
favor do uso conjunto dos canais de menor largura, fica mais evidente ao comparar
os resultados obtidos com 3, 6 e 12 canais de, respectivamente, 20, 10 e 5MHz e que
ocupam um valor de espectro igual a 60MHz.

Nos resultados da Figura 5.5 utilizou-se o mesmo cendrio descrito anterior-
mente, porém empregou-se mensagens de tamanho 1000bytes geradas na camada de
aplicagao. Nesta situagao, observa-se que houve reducao da capacidade para todas
as quantidades de radios de comunicacao e larguras de canal empregadas. Contudo,
verifica-se que para um mesmo valor total de espectro ocupado (ex: 20MHz), per-

manece a vantagem de capacidade ao transmitir utilizando um conjunto de canais
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6 Canais de 10MHz - --a- -
3 Canais de 20MHz —a—
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4 Canais de 5MHz ---&---
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100 - 1 Canal de 20MHz —&— j

S

8o | ST e

Capacidade (Mbps)

m6 m9 ml2 ml8 m24 m36 m48 m54
Modulagdo

Figura 5.4: Capacidade obtida com canais ortogonais e mensagens de 2000 bytes

de menor largura quando comparado ao uso de canais de maior largura.

Reafirmando o que foi comentado na Segao 2.4.2, observa-se nas Figuras 5.4 ¢ 5.5
que quanto menor a quantidade de bits por simbolo (Npgpg) transmitidos através
da utilizagdo de uma certa modulacdo (ex: m6 é a modulagdo de menor valor de
Nppps), menor é a vantagem de capacidade dos canais de menor largura quando
comparado aos canais de maior largura.

Nos resultados das Figuras 5.6 e 5.7 manteve-se o0 mesmo cenario de simulacao
descrito para a Figura 5.3. Utilizou-se mensagens de 2000bytes geradas na camada
de aplicacao, todavia fixou-se em mb4 a modulacao utilizada. O tempo de simulagao
permanece com valor igual a 400s. A diferenca entre esta nova simulacao e a an-
terior, trata-se de que na simulacao atual, deseja-se observar o comportamento de
vazao/capacidade do enlace entre os roteadores AB, ao variar de 1 a 40Mbits/s a
taxa da fonte. Desta maneira, na Figura 5.6 o eixo X apresenta a taxa da fonte
utilizada na transmissao do roteador A para o roteador B. Esta taxa possui valores
de 1 a 40Mbits/s com o objetivo de observar a vazao média e capacidade média
obtidas ao utilizar, respectivamente, 1, 2 ou 4 canais de 20, 10 e 5MHz.

Observa-se nos resultados que quando a taxa da fonte varia de 1 até um valor em
torno de 20Mbits/s, nao ha diferenga entre os valores de vazao obtidos ao utilizar
1, 2 ou 4 canais de 20, 10 e 5MHz, respectivamente. Em torno de 21Mbits/s o
canal de 20MHz atinge a sua capacidade e, desta maneira, mesmo com o aumento
na taxa de transmissao, nao é possivel escoar toda a demanda da fonte. Observa-se
na mesma figura que acima de 21Mbits/s de taxa da fonte, hd aumento de vazao

somente para os canais de 10 e 5SMHz. Verifica-se, também, que por volta de 27 e

81



140

12 Canais de 5SMHz -

S

6 Canais de 10MHz - -a- -

3 Canais de 20MHz —a—
8 Canais de 5MHz ---&---
120 - 4 Canais de 10MHz - -e- - b
2 Canais de 20MHz —e—
4 Canais de 5MHz ---&---
2 Canal de 10MHz - -&- -

wol 1 Canal de 20MHz —&— i

—
(%)
s
80 | b
=
3 -
@
k=l
Q
&
Q.
IS
)

60 | T .

m6 m9 ml2 ml8 m24 m36 m48 m54
Modulagdo

Figura 5.5: Capacidade obtida com canais ortogonais e mensagens de 1000 bytes

33Mbits/s de taxa da fonte que os canais de 10 e 5MHz atingem, respectivamente,
as suas capacidades.

Na Figura 5.7, apresenta-se para o mesmo cenario da Figura 5.6, o atraso médio
fim-a-fim das mensagens, com valores em ms. Observa-se entre 1 e 20Mbits/s de
taxa de fonte, que é menor o atraso médio do canal de 20MHz quando comparado
aos canais de 10 e 5SMHz. Esta observagao pode ser explicada ao se observar nas
linhas 6, 7 e 8, coluna 8 da Tabela 2.3 que o tempo de transmissao ¢t de uma MPDU
aumenta a medida que se diminui a largura de canal de 20 para 10 e 5 MHz.

Em torno de 21Mbits/s de taxa da fonte, o canal de 20MHz alcanga sua capa-
cidade e ha um enchimento da IfQQ que nas simulagoes possui tamanho igual a 5
quadros. Lembrando-se que a If(QQ estd localizada entre as camadas LL e MAC na
arquitetura de um MN do NS-2 [97]. Nesta situagdo, hd um aumento do atraso
médio do canal de 20MHz, de maneira que este atraso torna-se superior ao atraso
médio dos canais de 10 e 5MHz. Em torno de 27 e 33Mbits/s de taxa da fonte,
os canais de 10 e 5MHz, respectivamente, alcancam as suas capacidades e, assim,
hé uma elevacao do atraso médio dos quadros transmitidos nestes canais, para um
valor superior ao que existe para o canal de 20MHz. Sendo assim, observa-se que
para um dado valor de espectro ocupado, os canais de maior largura possuem menor
atraso médio fim-a-fim na maior parte das situagoes observadas na Figura 5.7.

Nos resultados apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9 utilizou-se 0 mesmo cenério
empregado nas simulacoes das Figuras 5.6 e 5.7, com excecao de uma caracteristica.
Nas Figuras 5.8 e 5.9 a fonte da camada de aplicacao gera trafego com inter-

valo, entre mensagens, dado por uma fungao exponencial com média calculada pela
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Figura 5.6: Vazao e capacidade com fonte do tipo CBR

Equacao (5.2). O objetivo desta simulagao é verificar se permanecem os ganhos de
capacidade ao transmitir utilizando um conjunto de canais de menor largura, mesmo
ao se utilizar uma fonte que gere mensagens com intervalos nao constantes.

1

intervalo = LDATA * 8 X m (52)

Como exemplo de céalculo do intervalo médio de geracao das mensagens, para
uma taxa de fonte igual a 1Mbit/s e tamanho da mensagem 2000bytes, tem-se que
intervalo é igual a 2000 x ﬁ = 0.016s.

Observa-se na Figura 5.8 valores de vazao média e capacidade similares aos
visualizados na Figura 5.6. No entanto, observa-se que os valores de capacidade da
Figura 5.8 sao alcancados de maneira suavizada quando comparado aos observados
na Figura 5.6.

No entanto, percebe-se diferencas nos valores de atraso médio das mensagens
ao comparar os resultados obtidos com fonte CBR (Figura 5.7) e com fonte Expo-
nencial (Figura 5.9). Para o caso da fonte CBR, canais de largura 5MHz e taxa da
fonte igual a 40Mbits /s visualiza-se, por exemplo, que o atraso médio das mensagens
possui valor superior a 8ms. Ao passo que com a utilizagdo de fonte Exponencial
tem-se um valor de atraso um pouco acima de 7ms para as mesmas condicoes. A
situagao comentada ocorre uma vez que ao utilizar fonte Exponencial, existe grande
variabilidade no intervalo de geragao das mensagens. Sendo assim, existem momen-
tos em que o trafego instantaneo é reduzido. Ao utilizar fontes CBR, nao existe

tal variagao no intervalo de geracao de mensagens e, assim, as [fQs dos roteadores
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Figura 5.7: Atraso médio com fonte do tipo CBR

possuem ocupacao média com valor proximo ao da capacidade das filas.

Para exemplificar a situacao comentada, apresentam-se os dados de tamanho
médio de ocupacgao das IfQs dos roteadores, quando se utiliza fonte CBR ou fonte
Exponencial e o par de roteadores AB comunica utilizando 4 canais de 5MHz e
taxa da fonte de 40Mbits/s. Para o caso da fonte CBR, cada uma das 4 IfQs
existentes no roteador A teve em média, um tamanho de ocupacao igual a 4.4
quadros enquanto que para o caso da fonte Exponencial o tamanho médio foi de 3.3
quadros. Lembrando que nas simulacoes as IfQs dos roteadores possuiam tamanho
igual a 5 quadros.

Finaliza-se esta secao fazendo os seguintes comentarios que resumem as ob-

servacoes a respeito da utilizacao dos canais de maior e de menor largura.

1. Canais de maior largura

(a) Para uma dada modulagao, proporcionam maior capacidade quando os
roteadores do enlace utilizam um tnico radio na comunicagao;

(b) Proporcionam menor atraso fim-a-fim quando comparado com os canais
de menor largura.

2. Canais de menor largura

(a) Para um mesmo valor de espectro ocupado, proporcionam maior capaci-
dade para um enlace estabelecido com multiplos rddios que transmitem

em multiplos canais ortogonais;
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Figura 5.8: Vazao e capacidade com fonte Exponencial

(b) Quando a afirmacdo do Item la é verdadeira e na situagdo na qual o
enlace utiliza modulagoes de menor valor de Npgpg, tais como a m6, m9
ou ml2, obtém-se menor vantagem de capacidade em favor dos canais
de menor largura, quando comparado com o ganho obtido ao utilizar

modulagoes de maior valor de Nppgps.

3. Canais de menor e de maior largura (com protocolo UDP e ambas as fontes
CBR e Exponencial)

(a) Ao ocuparem um mesmo valor total de espectro para transmitir em um
enlace e na situagao em que a fonte gera mensagens a uma taxa inferior

a capacidade do enlace, proporcionam iguais valores de vazao.

5.3.2 Efeitos no Alcance dos Sinais Transmitidos

No decorrer deste capitulo utilizou-se a extensao do NS-2 proposta em [90], para
modelar o efeito de alterar a largura de canal de comunicacao, no alcance dos si-
nais transmitidos. Tal extensao foi desenvolvida na Universidade de Padova e é
chamada pelos seus desenvolvedores de DEI-80211MR (Dipartimento di Ingegneria
Dell’Informazione - 80211 Multi-Radio). A extensao DEI-80211MR executa medi-
das de SINR dos quadros MAC recebidos em um enlace e, em funcao da SINR, da
modulagao utilizada e tamanho dos quadros, determina o valor de PER. Nos calculos
de PER, a extensao DEI80211-MR utiliza curvas com valores determinados através

de medidas em experimentos reais. Como seria muito custoso realizar experimentos
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Figura 5.9: Atraso médio com fonte Exponencial

de medida de SINR versus PER para cada possivel tamanho de quadro MAC, a ex-
tensao DEI-80211MR utiliza o método de interpolagao linear [98], para determinar
os valores das curvas para as quais nao foram executadas experimentagcoes.

A extensao DEI-80211MR, possibilita, ainda, utilizar algoritmos e mecanismos
de controle automético de taxa [91]. Dentre os mecanismos existentes estao o ARF
(Auto Rate FallBack) [99], o RBAR Receiver-Based AutoRate [100] e RA-SNR (Rate
Adapter-Signal-to-Noise Ratio) [90]. Neste ultimo mecanismo (ver Figura 5.11), um
roteador A transmite quadros para um roteador B e, é capaz de obter informacgoes
do valor de SINR dos quadros recebidos no receptor B. o roteador A transmite um
quadro utilizando cada uma das modulagoes do IEEE 802.11g (ex: m6, ..., mb4,
conforme valores da Tabela 2.2) e, para cada modulagao determina o valor de PER
em fungdo da SINR do enlace. O roteador A utiliza no enlace a modulagdao que
proporciona a maior taxa efetiva de transmissao. Uma vez que nao esta entre os
nossos objetivos avaliar mecanismos de controle automatico de taxa, escolhemos o
ultimo mecanismo devido a sua estabilidade de funcionamento [91].

Uma outra caracteristica da extensao DEI-80211MR [90], permite a ela configu-
rar o valor de ruido percebido por cada receptor. Portanto, para simular diferentes
alcances de transmissao de acordo com a largura de canal, utilizou-se esta possi-
bilidade para configurar o valor da varidvel RNF (Segao 2.4.3) percebido por cada
roteador. Sendo assim, ao utilizar a largura de canal de 20, 10 ou 5MHz, um roteador
é configurado, respectivamente, com os valores de RNF apresentados na Figura 5.10.
Tal como apresentado no Capitulo 2, fica evidente ao visualizar a esta figura que para

uma mesma modulacao e seu respectivo valor de SINR, é menor o valor de sensibili-
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Figura 5.11: Cenario: Efeito da largura de canal no alcance dos sinais transmitidos.

dade do receptor para os canais de menor largura. O trecho de codigo em linguagem
(Tool Command Language-TCL) [101] utilizado para configurar os diferentes valores
da variavel RNF é apresentado no Apéndice D.

Nas simulagoes utilizou-se o cendrio da Figura 5.11 na qual existe um enlace
AB. O roteador A permanece fixo no ponto (0,0) do plano cartesiano. O roteador B
possui posicao variavel no eixo X. O roteador A transmite quadros para B utilizando
uma fonte CBR com taxa 10Mbits/s e a cada 30 segundos, o roteador B move-se 5m
em sentido oposto ao roteador A. O roteador B inicia sua trajetéria no ponto (5,0)
e termina no ponto (500,0). Os roteadores possuem um tnico radio de comunicagao.
Utilizando o padrao de posicionamento descrito, executou-se uma simulagao para
cada uma das larguras de canal existentes no IEEE 802.11 [40].

Na Figura 5.12 o eixo X representa o posicionamento do roteador B e o eixo Y
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representa a modulacao utilizada no enlace ao empregar o mecanismo de controle
automatico de taxa RA-SNR. Observa-se na figura, para todas as larguras de canal,
que com o aumento da distancia entre A e B, menor é a taxa de transmissao no
enlace.

Na mesma figura, visualiza-se que para um dado valor de distancia entre AB, ao
utilizar uma largura de canal mais estreita, emprega-se no enlace uma modulagao
de maior valor de Npgps, quando comparado aos canais de maior largura. Um
exemplo pode ser observado para a distancia de 7bm. Nesta distancia ao utilizar,
respectivamente, as larguras de 20, 10 e 5SMHz emprega-se no enlace as modulagoes
m24, m36 e m48.

Este efeito pode ser explicado ao visualizar a Figura 5.13. Nesta Figura, o eixo
X representa a distancia entre os roteadores A e B, a qual varia de 5 a 500m. O eixo
Y da figura representa a SINR dos quadros recebidos no enlace. Na figura percebe-
se que para um mesmo valor de distancia entre os rotadores, ¢ maior a SINR ao
utilizar as larguras de canal mais estreitas. Nesta situacao, para um dado valor de
distancia (ex: 75hm), o mecanismo de controle automatico de taxa RA-SNR seleciona
as modulagoes de maior valor de Npgps que sao disponibilizadas pelos canais de
menor largura.

Na Figura 5.14 é apresentado o comportamento da PER em funcao da distancia.
Na figura observa-se que até 2bm, para todas as larguras de canal, a PER possui
valor igual a zero. A medida que a distancia aumenta entre os roteadores a PER vai
crescendo. Para certos valores de distancia (ex: 50m para a largura 20MHz) ha um
decaimento da curva, nestes pontos, o mecanismo RA-SNR atua escolhendo uma
modulagao que disponibilize uma maior taxa de entrega de quadros ao receptor.
Cita-se, por exemplo, que a distancia de 50m e largura de canal de 20MHz que
a modulacao utilizada passou de mbH4 para m48, conforme pode ser observado na
Figura 5.12.

Na mesma Figura 5.14 nota-se que acima de 200m e para a largura de 20MHz que
a PER possui valor igual a 1. A mesma observacao pode ser feita para a largura de
canal de 10MHz e distancia acima de 250m. Ao observar a curva da modulagao em
fungao da distancia (Figura 5.12) verifica-se que a extensao DEI-80211MR escolhe
a modulagdo m6 para transmitir no enlace. No entanto, nao ha taxa entrega de
quadros em qualquer das modulacoes, uma vez que a PER possui valor igual a 1.
Desta maneira, comenta-se que ao utilizar o mecanismo RA-SNR da extensao DEI-
80211MR do NS-2 é necessario verificar se a PER possui ou nao o valor 1 ao ser
escolhida a modulagao m6. Caso o valor seja 1, deve-se considerar o enlace como
inalcancavel.

Por fim, observa-se que a PER ao utilizar a largura de 5MHz alcanca o valor

1 somente para valores de distancia superiores a 325m. Em funcao disto, pode-se
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Figura 5.12: Distancia x modulagao

afirmar que as larguras de canal mais estreitas mostram-se mais imunes aos ruidos.

Com o objetivo de verificar a existéncia de diferentes alcances de interferéncia
para os roteadores ao utilizarem diferentes larguras de canal, montou-se o cenario
de simulacao apresentado na Figura 5.15.

Nesta figura existem duas rotas estabelecidas entre dois pares de roteadores. A
primeira rota (rota 1) interliga os roteadores A e B, enquanto a segunda, estabe-
lece comunicacao entre os roteadores C' e D. Em ambas as rotas os pares estao
separados de 25m um do outro e utilizam 01 canal de largura 20MHz para comu-
nicagao. Com esta distancia de separacao, ao utilizar a extensao DEI-80211MR e
n = 2.86, a modulacao utilizada nos enlaces é a m5b4, tal como pode ser verificado na
Figura 5.12. Utilizou-se ambos os enlaces com a mesma largura de canal de maneira
a ser possivel comparar as diferencas de capacidade obtidas pelos enlaces em dois
diferentes cenarios que serao descritos adiante.

Os roteadores do enlace AB tem seu valor de RNF' configurado em -91dBm,
enquanto o par C'D tem seu valor de RN F fixado em -97dBm. Conforme pode ser
verificado na Figura 5.10, estes valores de RN F equivalem aos valores de ruido de
fundo percebidos pelos roteadores ao utilizar, respectivamente, as larguras de 20 e
5MHz.

Conforme comentado anteriormente, utilizou-se as caracteristicas anteriores para
realizar simulagoes em dois cendrios diferentes. No primeiro cendrio, referenciado

como Cenario(a) na Figura 5.15, os roteadores B e D (ou A e (') estdo separados
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de 500m um do outro. No Cenério(b) da figura a mesma distancia de separagao é
reduzida para 300m. O objetivo do primeiro cenario é que nao haja interferéncia
do enlace AB no enlace C'D e vice-versa. No segundo cendrio, deseja-se que o
enlace AB permaneca sem sofrer interferéncias do enlace C' D, porém, deseja-se que
o enlace C'D perceba que o enlace AB é seu interferente. Ao utilizar a distancia de
300m, esta assimetria de interferéncias é possivel uma vez que, conforme observado
na Figura 5.13, para a largura de 20MHz nao ha recepcao de sinal entre um par de
roteadores. Para a mesma distancia e largura de 5MHz, verifica-se na mesma figura
que existe a recep¢ao de quadros com valor positivo de SINR.

Em ambos os Cenérios(a) e (b) descritos, realizou-se simulag¢oes de 150s, com
o roteador A transmitindo para o roteador B e, o roteador C' transmitindo dados
para o roteador D. Utilizou-se aplicagao com fonte CBR e protocolo de transporte
UDP. Os resultados de capacidade obtidos sao apresentados na Tabela 5.2, onde nas
colunas 2 e 3.

Conforme pode ser observado na tabela, para o Cenario(a), onde os roteadores
dos enlaces estao separados de 500m, nota-se que os valores de capacidade dos dois
enlaces é praticamente o mesmo. Para o Cendrio(b), ao reduzir a distancia entre
os pares de enlaces para 300m, a capacidade do enlace AB permanece a mesma.
No caso do enlace C'D, este tem sua capacidade reduzida para 7.65Mbits/s. Neste
segundo cenario, ao reduzir o valor de RNF do par C'D, para o valor utilizado por

roteadores que empregam a largura de 5MHz, aumentou-se a distancia de inter-
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feréncia deste par de roteadores. Nesta situacao, existe no par C'D, a recepcao dos
quadros transmitidos no enlace AB. Estes quadros interferentes chegam no par C'D
com um valor de poténcia capaz de reduzir o valor SINR do enlace. Esta reducao no
valor da SINR, introduz um valor de PER para os quadros transmitidos no enlace

CD, o que resulta em uma reducao da capacidade para o mesmo enlace.

Tabela 5.2: Capacidade medida na situacao de assimetria de interferéncias
Cenario Capap Capcp
(a) 13.15Mbits/s | 13.13Mbits/s
(b) 13.12Mbits/s | 7.65Mbits/s

Esta reducao da capacidade do enlace C'D pode ser evitada com o uso de métricas
de roteamento cujos valores incorporam medidas das taxas de entrega nos enlaces,
tal como a métrica ETX ou métricas com principio de funcionamento similar. Caso
o roteador C' execute medicoes da métrica ETX ao utilizar os valores de RNF dos
canais de b5MHz, este roteador perceberia um aumento no valor da métrica. Nesta
situacao, o roteador C escolheria utilizar um canal de 20MHz no enlace C'D uma
vez que para esta largura nao ha redugao na capacidade do enlace.

Como resumo desta secao, lista-se a seguir as observagoes feitas sobre os dife-
rentes alcances de transmissao para as diferentes larguras de canal. Algumas destas

observagoes foram apresentadas no Capitulo 2 e sao reproduzidas por conveniéncia.

1. Canais mais largos
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(a) Proporcionam a existéncia de enlaces com menor alcance de transmissao

e menor alcance de interferéncia.

(b) Sao menos imunes ao ruido;
2. Canais mais estreitos

(a) Proporcionam a existéncia de enlaces com maior alcance de transmissao

e menor alcance de interferéncia;
(b) S&o mais imunes ao ruido;

(¢) Para um mesmo valor de distancia sdo capazes de utilizar modulagoes
que oferecem maior quantidade de bits transmitidos por simbolo (varidvel
Nppps da Segao 2.4.1).

5.4 Modelagem do Sistema no NS-2

Nesta secao, comenta-se as alteragoes de cddigo executadas no NS-2 e o modelo de
sistema utilizado para avaliar as métricas de roteamento. Os sistema ¢é centralizado,
codificado em linguagem TCL e determina os valores das métricas de roteamento
de todos os enlaces e em cada canal existente na rede. Nas simulagoes todos os
roteadores possuem, além dos seus radios de comunicacao, um radio adicional que
comuta a cada 0.5s entre os canais da rede e é utilizado para executar medidas e
transmitir sondas. Este intervalo de comutagao entre canais, foi escolhido de maneira
que para um valor de ED igual a 60MHz, no qual tem-se um total de 21 canais! nas
larguras de 5, 10 e 20MHz, o intervalo entre medi¢oes de um mesmo canal é inferior

a 12s. Para um mesmo roteador, o radio adicional nao comuta para um canal,

!Cada 20MHz de espectro resulta em um total de 7 canais, sendo 1 canal de 20MHz, 2 canais
de 10MHz e 4 canais de 5MHz. Neste caso, 60MHz de espectro somam um total de 21 canais.

92



no qual existe um radio de comunicacao. Na situagdo em que o radio adicional
necessita transmitir sondas em um canal cl e ja existe um radio de comunicacao no
mesmo canal, o proprio radio de comunicagao se encarrega de transmitir as sondas.
Nas simulagoes, as rotas sao admitidas com intervalo de 12s. Como referéncia para

explicacao do sistema utiliza-se o modelo de referéncia hibrido [92] conforme a seguir.

5.4.1 Camada de Aplicagcao

Utilizou-se fonte CBR, uma vez que esta fonte possui comportamento de taxa cons-
tante, o que facilita a avaliagao dos resultados. No decorrer das simulagoes do
capitulo, ao se estabelecer, por exemplo, uma rota composta de trés enlaces, utiliza-
se como taxa da fonte CBR, o valor da taxa do enlace de menor taxa. Em um
exemplo, se as modulagoes utilizadas pelos quadros de camada MAC, de cada um
dos trés enlaces de uma rota, tiverem os valores m36, m18 e m9, utiliza-se a taxa
de 9Mbits/s como taxa da fonte CBR. Caso, cada um dos trés enlaces anteriores,
utilizem, por exemplo, dois canais ortogonais, a taxa da fonte CBR serd igual a
2 x 9Mbits/s. Valores de taxa da fonte CBR, tais como o do exemplo, sdo utilizados
para enlaces em quaisquer das trés larguras de canal simuladas (5, 10 e 20MHz). Es-
tes valores de taxa da fonte CBR garantem que serd ocupado o valor de capacidade

das rotas estabelecidas.

5.4.2 Camada de Transporte

Com o mesmo objetivo de facilitar a avaliacao dos resultados de desempenho das
métricas de roteamento, utiliza-se protocolo de transporte do tipo UDP. Para isto,
no codigo referente ao protocolo UDP (arquivo udp.cc), incluiu-se 8 bytes corres-
pondentes ao cabecalho deste protocolo, conforme comentado na Secao 5.3.1. Estes
mesmos 8 bytes sao excluidos no protocolo de camada de transporte do roteador

receptor de uma rota (arquivo loss-monitor.cc).

5.4.3 Camada de Rede

Utilizou-se para a fungao de roteamento o agente NOAH (NO Ad-Hoc Routing
Agent) [102] e o algoritmo de Dijkstra [67], conforme explicado a seguir.

Agente NOAH

Através do agente NOAH é possivel especificar, via codigo TCL, quais sao os rote-
adores que fazem parte dos enlaces de uma rota. O agente NOAH, em sua versao

original, nao esta preparado para simular roteadores equipados com multiplos radios.
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Por este motivo utilizamos as informagoes disponiveis em [86], para adicionar o su-
porte a multiplos rddios no NOAH. O agente NOAH na versao original possui para
cada roteador i, uma tabela onde é especificado um roteador j de préximo salto e,
através do qual é possivel alcancar um roteador destino d de uma rota. Em nossa
versao estendida, o agente passa a incluir na tabela de cada roteador, o radio de
comunicacao r que sera utilizado para alcancar o roteador d, através do préximo
salto j. No NOAH, cada radio r especificado para o envio de quadros, encaminha
os datagramas para uma instancia r do MAC IEEE 802.11, existente na camada in-
ferior na pilha de protocolos. Quando multiplos radios sao utilizados para alcancar
um unico roteador de préximo salto j, implementamos um esquema de fila circular
que transmite um quadro por vez em cada radio do enlace. Outra modificacao ne-
cessaria ao NOAH, diz respeito ao cabegalho IP. Na versao de [102] e conforme [58],
sao incluidos 20 bytes do cabecalho IP antes da transmissao de um datagrama. Fs-
tes 20 bytes nao sao excluidos na recepcao do datagrama no roteador destino. A

correcao de codigo foi executada em nossa versao estendida do NOAH.

Algoritmo de Dijkstra: Métricas e Roteamento.

O agente NOAH permite especificar quais roteadores irao compor os enlaces de uma
rota. Todavia, antes de especificar os enlaces, necessita-se primeiro determinar quais
sao estes enlaces. Para executar esta determinagao e tal como em [103, 104], utilizou-
se o algoritmo de Dijkstra [67]. Este algoritmo, em sua versao original, ao receber
uma matriz |V| x|V] (onde |V| é a quantidade de vértices existentes) com valores de
custos dos enlaces, encontra uma tnica rota de menor custo que interliga cada um
dos vértices, a cada outro vértice existente na rede. No algoritmo, o valor do custo de
uma rota é dado pela soma dos valores de custos dos enlaces que compoe a rota. Uma
vez que nas simulagoes do capitulo utilizam-se cenarios com varios canais, alterou-se
o algoritmo de Dijkstra para que ele fosse capaz de receber |V| x |V| x |C| valores
de custo (|C| é a quantidade de canais existentes). Esta alterac@o foi necessaria,
uma vez que ao avaliar, por exemplo, a métrica ETX, os valores de métrica entre os
pares de roteadores podem ser diferentes de um canal para outro. Estas diferencas
dependem da quantidade de colisoes que ocorrem em cada canal. Nesta situagao,
para determinar a rota de menor custo, é necessario que o algoritmo de Dijkstra
receba e decida entre os custos dos enlaces em todos os canais existentes. Utiliza-
se, a seguir, o funcionamento da métrica ETX, apresentada na Secao 4.2.1, para
explicar como os valores de métrica sao obtidos e inseridos no algoritmo de Dijkstra.
Nas simulagoes, um roteador ¢ da rede transmite, em cada canal existente, 10 sondas
em difusao. Cada sonda, carrega seu indice, dentro do total de sondas. Utilizou-se
varidveis de ligacao (bind), entre os cédigos C++ e TCL do NS-2, para acessar a

quantidade de sondas recebidas em um roteador j. Da mesma maneira, o roteador j
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transmite suas sondas e é possivel contabilizar, no roteador 7, quantas sondas foram
recebidas. Com a quantidade de sondas recebidas pelos roteadores 7 e j pode-se
determinar no cédigo TCL, o valor da métrica ETX para cada enlace ¢; ; e em cada
canal ¢, conforme cédlculos da Secao 4.2.1. De posse dos valores das métricas dos
enlaces, utiliza-se o algoritmo de Dijkstra para determinar a rota de menor custo.
O algoritmo de Dijkstra modificado retorna os roteadores do caminho e os canais
que devem ser atribuidos a cada enlace. Utilizou-se, também, a métrica ETX para
determinar a existéncia de enlaces entre os roteadores da rede. Todos os pares
de roteadores que possuem um valor real para a métrica ETX podem estabelecer
enlaces. Pares de roteadores fora de alcance recebem o valor infinito oo, representado

pela string Inf, como peso para o enlace.

5.4.4 Camada de Enlace

Conforme [58] e tal como apresentado na Sec¢ao 5.3.1, fazem parte da camada de
enlace do IEEE 802.11, os protocolos SNAP, LLC e MAC. Em um roteador podem
existir uma ou mais instancias da camada de enlace. O protocolo SNAP nao aparece
modelado na codificagao do NS-2. Para representar a sobrecarga adicionada por este
protocolo e conforme Secao 5.3.1, somou-se 5 bytes no método de recep¢ao (método
recv, diregao DOWN) da camada LL (cédigo ll.cc). No mesmo c6digo, os 5 bytes do
protocolo sao subtraidos de um quadro na situacao em que é recebido da camada
inferior. O protocolo LLC ¢é representado no NS-2 pelos codigos 11.h,cc. No entanto,
o NS-2 nao inclui ao quadro da camada de enlace a sobrecarga adicionada por
este protocolo. Por esta razao, quando um quadro é recebido da camada superior,
somam-se a este quadro 3 bytes que representam a sobrecarga deste protocolo. De
maneira igual ao protocolo SNAP, subtraem-se 3 bytes, quando o quadro é recebido

da camada inferior.

Protocolo MAC

Para simular o protocolo MAC utilizou-se a extensao DEI-80211MR [90] do NS-2.
Nas simulacoes deste capitulo utilizaram-se trés servigos do MAC DEI-80211MR.
Estes servigos sao as diferentes modulacoes e taxas de transmissao do IEEE 802.11g
(camada PHY OFDM), o modelo de interferéncia de SINR e o controle automatico
de taxas. Nas simulacoes, um enlace pode empregar as modulacoes e respectivas
taxas de transmissao existentes no IEEE 802.11g com camada PHY OFDM. As
modulagoes utilizadas sao a m6, m9, m12, m18, m24, m36, m48 e mdH4. Para
representar as modulacoes e taxas em diferentes larguras de canal modificou-se o
MAC 802.11, conforme comentado na Secao 5.3.1 e Apéndice C.

Quadros transmitidos em difusao foram utilizados para determinar a vizinhanca
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e enlaces existentes na rede. Em todas as simulacoes utilizou-se o método de envio
de sondas da métrica ETX, para determinar os enlaces existentes. Sendo assim,
em todas as simulacoes de todas as métricas avaliadas transmitem-se quadros em
difusao e calculam-se os valores da métrica ETX dos enlaces. Pares de roteadores
que nao possuem valor para a métrica ETX, em um determinado canal, sao con-
siderados fora de alcance no mesmo canal. Utilizou-se o mecanismo RA-SNR da
extensao DEI-80211MR para determinar as modulacoes e taxas de transmissao a
serem utilizadas nos enlaces. O mecanismo RA-SNR foi modificado de maneira que
a transmissao de sondas em difusao pudesse ser utilizada para determinar a mo-
dulacao a ser utilizada em cada enlace. Para que isto fosse possivel, as sondas de
difusao podiam ser transmitidas utilizando as taxas de dados e carregavam como
informagcao adicional, o endereco do roteador originador da sonda. Esta modificagao
evitou que um roteador necessitasse transmitir quadros unicast para cada um de seus
vizinhos com o intuito de determinar a modulacao a ser utilizada em seus enlaces.
O objetivo de tal modificacao foi reduzir a quantidade de eventos de uma simulagao
e prevenir que o envio do trafego de sondas concorresse com o trafego de dados.
Utilizou-se varidveis de ligagao TCL/C++, para acessar os valores de modulacao
utilizados nos enlaces e que foram determinadas pelo mecanismo RA-SNR. Estes
valores de modulacao foram utilizados com algumas finalidades. A primeira, deter-
minar o valor da taxa de transmissao utilizada pela fonte CBR de uma rota. Este
valor de taxa foi escolhido como sendo o menor valor de taxa de transmissao dos
enlaces que compoem uma rota. Outra utilidade para os valores de modulacao, foi a
determinacao e armazenamento dos valores das taxas de transmissao de cada enlace
da rede. Estes valores de taxa, foram armazenados em tabelas do cédigo TCL e uti-
lizados para determinar os valores das métricas simuladas. Dentre as métricas, que
utilizaram as tabelas com valores de taxas dos enlaces, listam-se as métricas ETT,
EETT, WCETT, B-MTM e MIC. Adiciona-se a esta lista a proposta de métrica

deste capitulo e que é apresentada na Secao 4.3.1.

5.4.5 Camada Fisica (PHY)

Utilizou-se a camada PHY da extensao DEI-80211MR para a qual foram necessérias
alteragoes que permitissem que um radio de comunicacao que esta associado a um
canal cl, que possui espectro sobreposto a um canal ¢2, pudesse perceber as inter-
feréncias existentes no canal ¢2. Para isto, além das alteragoes na camada PHY,
foram necessarias alteragoes na extensao MCMR de [86]. Esta tltima extensao, em
sua versao original, pode criar diversas instancias de um canal de comunicacao e,
pode associar um canal a uma camada PHY de um roteador. No entanto, as di-

versas instancias do objeto canal nao possuem comunicagao entre si e, assim, nao
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é possivel representar interferéncias entre canais. Sendo assim, nas simulagoes de
avaliacao de desempenho das métricas foi instanciado apenas um objeto canal e to-
das as camadas PHY de todos os roteadores sao associadas a este unico canal. Para
isto foram necessarias modificagoes no script de criagao de cenédrio TCL, proposto
por [86] e alteragdes do cédigo de um MN do NS-2 conforme exemplo comentado
no Apéndice E. Uma vez explicado que existe apenas um canal de comunicacao,
retorna-se para explicar as alteragoes da camada PHY, necessarias para simular em
um tunico canal, a existéncia de multiplos canais com espectro que pode ou nao ser
sobreposto. Cada PHY de cada roteador representado pela classe PAWirelessPhy
de DEI-80211MR [90], passou a ser configurada com um valor de frequéncia inicial
e final do canal no qual o rddio de comunicagao esta sintonizado. Estes valores de
frequéncia inicial e final sao especificados, em cada PHY de cada roteador, através
de varidveis de ligacdo (bind) do script de simulacdo TCL com o cédigo C++ do
NS-2. No sentido de transmissao, quando um quadro é originado na camada MAC
e é recebido na camada PHY de um roteador, estes mesmos valores de frequéncia
inicial e final sao copiados no cabecalho do quadro. No sentido de recep¢ao, quando
um quadro é recebido através do meio sem fio, verifica-se se as frequéncias inicial e
final que o quadro carrega, sao as mesmas configuradas na camada PHY do rote-
ador receptor. Caso as frequéncias, sejam iguais, o quadro é encaminhado para a
camada acima com sucesso. Caso as frequéncias dos canais possuam espectro parci-
almente sobreposto, o quadro é encaminhado para a camada acima com erro. Se as
frequéncias carregadas pelo quadro recebido e as frequéncias configuradas na camada
PHY do roteador receptor forem completamente sem sobreposicao, o quadro nao é
recebido. A modificagoes do codigo da camada PHY da extensao DEI-80211MR,

sao apresentadas no Apéndice F.

5.4.6 Meio sem Fio

Conforme comentado no tépico referente a camada PHY, a extensao MCMR de [86]
permite instanciar multiplas camadas de enlace e camadas PHY em um roteador
(MN do NS-2) e associar um objeto canal a cada camada PHY. Nas simulagoes de
avaliacao de desempenho deste capitulo é instanciado somente um canal e todos
os roteadores associam seus radios a este tunico canal. Neste caso, o canal passa
a ter a funcao de meio sem fio, uma vez que todos os quadros trafegam por ele.
As alteracoes executadas a classe WirelessChannel que representa o meio sem fio
sao apresentadas no Apéndice G. Tal como nos Capitulos 2 e 3 utilizou-se, no
capitulo atual, a perda de propagacao log-distancia. Desta maneira, extendeu-se o
codigo da classe Propagation/FreeSpace/Power Aware da extensao DEI-80211MR,

de maneira que a poténcia de recepcao de um quadro fosse calculada, ao isolar a
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varidvel Pr da Equacao (2.10).

5.5 Avaliacao de desempenho

Para avaliar a proposta de métrica MCWMR-BEETT e compara-la com outras
métricas da literatura, utilizou-se o cendrio da Figura 5.16. Este cenario é for-
mado de uma grade 5x5, com 400m de lado, onde estao dispostos 25 roteadores.
O espacamento entre roteadores em cada eixo da grade possui valor igual a 100m.
Entretanto, os roteadores nao possuem posicionamento determinado apenas pela
interseccao entre as linhas da grade. Nas simulagoes, os roteadores variam seu posi-
cionamento em relacao a interseccao das linhas da grade, utilizando uma distancia
de £30m. Como exemplo do posicionamento, utilizam-se os roteadores A e M. O
roteador A, caso fosse posicionado em grade, estaria no ponto 0, 0 do eixo cartesiano.
Em nosso cenério, utiliza-se o indice da rodada de simulacao, com valores de 1 até
tdRodada, como semente para sortear dois nimeros aleatérios entre Om e +30m.
Estes niimeros serao utilizados para posicionar o roteador A na grade. No caso do
roteador M, os mesmos dois nimeros aleatérios sao sorteados entre —30m e +30m.
Nota-se que o sorteio do par de ntimeros aleatorios, de cada roteador, é realizado
de maneira que o posicionamento do roteador nao ultrapasse os limites da grade.
A variacao de +30m no posicionamento, permite a existéncia de um distancia de
separagao minima dy;;y = 40m entre vizinhos de um (01) salto, que pode ocorrer,
por exemplo entre os roteadores A e B. A mesma variagao de £30m no posiciona-
mento, permite a existéncia de uma distancia maxima dy4x = 226 de separagao
entre vizinhos de um (01) salto. Esta distancia dy;ax ocorreria, por exemplo, caso
os roteadores G e M sorteassem, respectivamente, os valores —30m e +30m para
os seus dois numeros aleatorios. Conforme observado na Figura 5.12; estes valores
de distancia entre roteadores permite que a modulacao utilizada no enlace entre
vizinhos de um (01) salto, possa variar da m54 até a m6 para qualquer das larguras
de canal simuladas. O objetivo do cenario em grade comentado neste paragrafo é
simular a disposi¢ao dos roteadores de uma rede em malha em um campus. Através
da variacao de posicionamento dos roteadores em relacao a interseccao das linhas
e colunas da grade, desejamos simular uma variacao de posicionamento real e que
poderia ocorrer devido a existéncia de obstaculos no campus.

Nas simulagoes de avaliagao de desempenho de cada uma das métricas utilizou-
se ED = 60MHz e Fyax = 20MHz. Cada roteador é equipado com 4 radios de
comunicagao e 1 radio adicional utilizado para executar medidas e transmitir sondas
nos canais de diferentes larguras. Para a camada MAC do IEEE 802.11 utilizou-se
os parametros da Tabela 5.1. Durante as simulacoes sao admitidas £ demandas que

geram mensagens de tamanho 1000 bytes. A quantidade de demandas k varia de
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Figura 5.16: Cenario de avaliagdo das métricas.

uma simulac¢do para outra e possui valores dentro do conjunto & = {1,3,5,7,9}.
Cada demanda k ¢ estabelecida entre pares de roteadores distintos, dentre os 25
roteadores existentes. As simulacoes para cada quantidade de demandas possuem
duragao de 220s. Nas simulacoes as demandas sao admitidas a cada 12s e desta
maneira, nos cenarios onde foram simuladas 9 demandas, a ultima ¢ admitida no
tempo 12s x 9 = 108s. A cada nova demanda admitida executa-se o algoritmo de
Dijkstra, na versao modificada de cada métrica, para determinar novas rotas para as
demandas existentes. Ap0s estabelecidas todas as demandas, no tempo de simulacgao
igual a 120s inicia-se uma fase de transmissao de dados. A fase de transmissao de
dados tem término no tempo igual a 220s, tempo no qual executam-se as medidas
de desempenho de cada métrica.

Conforme observado nos graficos de avaliacao de desempenho de todas as
métricas, executaram-se simulacoes onde cada métrica escolhe dentre os canais de
largura 5, 10 e 20MHz. Além destas, executaram-se simulagoes onde existe somente
canais na largura de 5 ou 10 ou 20MHz. O objetivo destas simulagoes é avaliar o
comportamento de capacidade, em cendrios onde nao ha a necessidade de selecionar
a largura do canal de transmissao.

Na avaliacao de desempenho de cada métrica, executaram-se 30 rodadas de si-

mulagao e calculou-se a média dos resultados destas rodadas e intervalo de confianca
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de 95%. Nas figuras a seguir, apresentam-se estes resultados obtidos.

5.5.1 Métrica WCETT

Na Figura 5.17(a) apresentam-se os resultados de capacidade para a métrica
WCETT em funcao da quantidade de rotas existentes na rede. Na Figura 5.17(b)
apresenta-se no eixo Y a percentagem (valores entre 0 e 1) do total de enlaces que
foram alocados em canais de cada uma das larguras existentes. Os valores de per-
centagem da Figura 5.17(b) sao apresentados em fun¢ao da quantidade de rotas
simuladas e que aparece no eixo X.

Na Figura 5.17(a) existem quatro curvas. Em uma delas, a métrica WCETT
seleciona entre canais de larguras 5, 10 e 20MHz. Nas outras trés curvas existem
somente canais de largura de 5 ou 10 ou 20MHz.

Observa-se na Figura 5.17(a) que os maiores valores de capacidade da métrica
sao obtidos ao selecionar entre canais de 5, 10 ou 20MHz. Nesta situagao e conforme
pode ser observado na Figura 5.17(b), os enlaces utilizados pela métrica ou utilizam
a largura de 20 ou de 10MHz. Isto acontece uma vez que a métrica WCETT, através
de sua equacao, privilegia a selecao de enlaces que proporcionam menor de tempo
de transmissao fim-a-fim e enlaces que utilizem canais que possuem menor tempo

de ocupacao. Neste caso, os canais de 10 e 20MHz sao os que proporcionam tal

condicao.
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Figura 5.17: Resultados da métrica WCETT

5.5.2 Meétrica EETT

Na Figura 5.18(a) sao apresentados os valores de capacidade da métrica EETT em

funcao da quantidade de rotas k da rede. Observa-se na Figura 5.18(b) que nas
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simulagoes onde a métrica seleciona a largura de canal, sao escolhidos enlaces nas
larguras de 10 e 20MHz. Esta escolha é justificada, uma vez que a Equagao (4.18)
de determinacao dos valores da métrica privilegia a escolha de enlaces em canais
com menor tempo de transmissao, como ¢é o caso dos enlaces que utilizam canais de
10 e 20MHz. Com esta escolha de larguras de canal, visualiza-se na Figura 5.18(a)
que sao obtidos valores de capacidade préximos da capacidade ao utilizar somente
a largura de canal de 10MHz.

Na Figura 5.18(a), nota-se que a partir de k¥ = 5 hd um aumento da disputa dos
canais pelos enlaces e, assim, a maior capacidade é obtida ao dividir o ED em uma
maior quantidade de canais de 5MHz. A métrica EETT, através da Equagao (4.11),
mede a interferéncia intra e inter-fluxo através da soma dos ETTs dos enlaces que
ocupam os mesmos canais. No entanto, a métrica nao é capaz de contabilizar a
interferéncia entre canais com espectro parcialmente sobreposto. Sendo assim, a
métrica EETT nao percebe que com o aumento da contengao ¢é preferivel utilizar os
canais de 5SMHz.

Nota-se, também, que na situagao onde a métrica EETT é avaliada em cenarios
onde existem somente canais de 5MHz que sao obtidos maiores valores de capaci-
dade quando comparado aos resultados obtidos com a métrica WCETT, na mesma
situacao. Isto ocorre, uma vez que a métrica EETT é capaz de perceber melhor a

interferéncia inter-fluxo quando comparada com a métrica WCETT.
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Figura 5.18: Resultados da métrica EETT

5.5.3 Meétrica B-MTM

Nesta secao, avalia-se a métrica B-MTM apresentada no Capitulo 2. Conforme pro-

posta da Secao 2.6.1, uma das caracteristicas da métrica é que ela utiliza multiplos
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radios para transmitir em um enlace e define estaticamente esta quantidade de
radios. Outra caracteristica é que ela nao considera as interferéncias intra-fluxo ou
inter-fluxo.

Os resultados de capacidade dados em funcao da quantidade k de rotas admitidas
é apresentada na Figura 5.19(a). Nota-se na Figura 5.19(a) que ao selecionar dentre
as larguras de 5, 10 e 20MHz, que a métrica obtém valores de capacidade similares
aos obtidos para a largura de 10MHz. Isto ocorre uma vez que para todas as quan-
tidades de rotas simuladas, a métrica tende a escolher a largura de 10MHz, uma
vez que esta € a largura que oferece maior capacidade calculada para um enlace que
emprega dois radios. Esta preferéncia pelos canais de 10MHz pode ser constatado
pela visualizagao da Figura 5.19(b).

Percebe-se, entretanto, na Figura 5.19(a), que com o aumento da quantidade k
de rotas e, consequente com o aumento da disputa dentro dos canais, que a largura
de 5MHz é a que oferece maior capacidade ao utilizar a métrica.

Ao comparar os resultados de capacidade da métrica B-MTM, ao utilizar somente
a largura de 5SMHz, com os resultados da métrica EETT, nota-se menor capacidade
para a métrica B-MTM quando, por exemplo, £ = 9. Isto ocorre uma vez que a
métrica B-MTM utiliza neste cenério dois rddios para transmitir em canais ortogo-
nais de 5MHz. Com isto, ha um aumento da disputa pelos canais existentes que faz

com que ocorra uma reducgao do valor da capacidade.
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Figura 5.19: Resultados da métrica B-MTM

5.5.4 Meétrica MIC

Os resultados de capacidade da métrica MIC sao apresentados na Figura 5.20.

Observa-se que a métrica obtém os menores valores de capacidade ao utilizar a
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largura de 5MHz. Isto ocorre uma vez que ao utilizar a largura de 5MHz é maior
a quantidade de roteadores NNV}, do termo I RU; da Equagao (4.6) e que representa
a quantidade de roteadores interferidos. Nesta situacao, como é funcao da métrica
reduzir o valor do somatério Y I RU;, termina-se por escolher enlaces com menor
nimero de saltos e que possuem modulacoes que transferem menor quantidade de
bits por simbolo.

Dentre as larguras de canal empregadas individualmente, a largura de 20MHz é
a que oferece a maior capacidade para a métrica, até a quantidade de rotas igual
a b. A partir deste valor na quantidade de rotas, ha um aumento da disputa pelo
meio e, a largura de 10MHz por possuir maior quantidade de canais ortogonais no
espectro, passa a oferecer maior capacidade para a rede.

Por fim, comenta-se que a métrica seleciona entre as larguras de 20 e 10MHz,

conforme observado na Figura 5.20(b), para disponibilizar a maior capacidade para

a rede.
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Figura 5.20: Resultados da métrica MIC

5.5.5 Métrica MCWMR-BEETT

Os valores de capacidade obtidos para a métrica MCWMR-BEETT sao apresentados
na Figura 5.21(a). Conforme Figura 5.21(a), ao utilizar somente canais de 20MHz
obtém-se a menor capacidade na rede. Isto ocorre inclusive quando a quantidade
de rotas possui valor reduzido, uma vez que os enlaces de maior largura possuem
menor capacidade que um conjunto de enlaces de menor largura. Nesta situacao de
quantidade de rotas reduzida, ao utilizar as menores larguras de canal, a métrica é
capaz de utilizar um conjunto de canais ortogonais para aumentar a capacidade da

rede.
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Nota-se, também, na Figura 5.21(a) que os maiores valores de capacidade sao
obtidos ao utilizar os canais de largura 5MHz. Esta largura de canal oferece uma
maior quantidade de canais ortogonais, para os quais a métrica tende a atribuir
enlaces igualitariamente.

Inclui-se aos comentarios que ao selecionar entre as larguras de 5, 10 e 20MHz,
a métrica é capaz de selecionar a largura de canal e a quantidade radios utilizada
em cada enlace fisico, de maneira a obter a maior capacidade para a rede. Na
Figura 5.21(b) percebe-se que a métrica utiliza as larguras de 5 ¢ 10MHz para

disponibilizar os maiores valores de capacidade.
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Figura 5.21: Resultados da métrica MCWMR-BEETT

Nota-se dentre as métricas avaliadas que a MCWMR-BEETT ¢ que disponibiliza
maiores valores de capacidade na situagao em que seleciona entre as larguras de 5,
10 e 20MHz.

Para exemplificar os ganhos de capacidade obtidos através do uso da métrica
MCWMR-BEETT, compara-se, como exemplo, os valores de capacidade de todas
as métricas quando a quantidade de rotas ¢é igual a £ = 9. Para esta quantidade
de rotas, a maior capacidade obtida ocorre quando as métricas WCETT, MIC e
MCWMR-BEETT selecionam dentre as larguras de 5, 10 ou 20MHz e, quando
as métricas EETT e B-MTM utilizam somente a largura de canal de 5MHz. Na
situacao comentada, os valores de capacidade obtidos através do uso das métricas
WCETT, MIC, MCWMR-BEETT, EETT e B-MTM possuem, respectivamente, os
valores 13.9, 14.4, 20.6, 17.9 e 16.7Mbits/s. Neste caso, a métrica MCWMR-BEETT
oferece ganho de mais de 15% quando comparada com a EETT que é a métrica que
oferece o segundo maior valor de capacidade.

Comparando as mesmas métricas EETT e MCWMR-BEETT com k =1, e em

situacao similar a do exemplo anterior, onde a primeira métrica utiliza somente a
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largura de canal de 5MHz e a segunda métrica seleciona dentre todas as larguras de

canal disponiveis, hd um ganho 160% para a métrica proposta.

5.6 Conclusao

Neste capitulo avaliou-se a proposta de métrica denominada MCWMR-BEETT,
em cenarios onde existiam diferentes larguras de canal. Para isto, empregou-se o
simulador NS-2 equipado com cédigo capaz de simular a existéncia de multiplos
radios, multiplos canais de diferentes larguras e modelo de interferéncia fisico.

Nas avaliagoes comparou-se os resultados da métrica. MCWMR-BEETT com
diferentes propostas de métrica para WMNs existentes na literatura. Conforme
resultados da Segao 5.5 observa-se que a métrica MCWMR-BEETT foi capaz de

aumentar a capacidade das redes MCMR-WMNs nos cenarios estudados.
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Capitulo 6
Conclusoes da Tese

Nesta tese estudou-se a capacidade das MCMR-WMNs em cendrios onde existem
canais de diferentes larguras. Durante o estudo apresentaram-se, em trés capitulos,
propostas para o aumento da capacidade das MCMR-~-WMNs nos cenarios comenta-
dos.

No Capitulo 2 propos-se a métrica de roteamento e selecao de largura de canal,
denominada B-MTM, que considera na determinacao de seus valores, a utilizagao
de multiplos radios transmitindo em multiplos canais de mesma largura. Em uma
revisao da literatura a respeito de métricas de roteamento para WMNs, tais ca-
racteristicas diferenciam a métrica B-MTM das demais existentes. A métrica B-
MTM foi avaliada em cendrios onde a interferéncia é modelada através do modelo
de protocolo e as transmissoes sao atomicas e sem perdas. No mesmo capitulo,
avaliou-se somente a funcao de roteamento tanto para a métrica proposta, como
para as métricas utilizadas para comparacao. Sendo assim, a atribuicao de canais
é realizada para todas as métricas utilizando um algoritmo centralizado e que foi
incumbido desta tarefa. Nestes cenarios a métrica B-MTM foi capaz de oferecer
ganhos de capacidade.

No Capitulo 3 utilizou-se a formulacao LP de MCMF para determinar a capa-
cidade das MCMR-WMNs do tipo TDMA com diferentes larguras de canal. Para
isto, adicionou-se restrigoes a formulacao LP de maneira que a capacidade dos en-
laces da rede e o alcance de transmissao dos enlaces levassem em consideragao a
existéncia de canais de diferentes larguras. Para isto, utilizou-se o modelo de capa-
cidade e alcances de transmissoes em canais de diferentes larguras, apresentado no
Capitulo 2. Durante a avaliagdo de desempenho constatou-se que a utilizacao de
canais de diferentes larguras pode aumentar a capacidade das MCMR-WMNs. Nas
mesmas avaliagoes verificou-se que o maior valor de capacidade foi obtido ao utilizar,
simultaneamente, diferentes larguras de canal nos enlaces existentes na rede.

No capitulo 4 propos-se a métrica, denominada MCWMR-BEETT, cujos valo-

res foram atribuidos aos enlaces da rede com o objetivo de realizar o roteamento,
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a atribuicao e a adaptagao da largura dos canais de comunicacao. Tal como na
proposta do Capitulo 2, a métrica MCWMR-BEETT leva em conta a utilizagao
de multiplos rddios transmitindo em multiplos canais de um mesmo enlace. Além
disso, a métrica MCWMR-BEETT, estende a métrica EETT e, assim, considera
a existéncia de ambas as interferéncias intra e inter-fluxo. Uma caracteristica que
diferencia a métrica MCWMR-BEETT ¢é a utilizacao da normalizacao de variaveis
de diferentes tipos, por seus valores 6timos, para determinar os valores de métrica
para um enlace. Através destas normalizacoes, a métrica é capaz de determinar um
valor que atenda a multiplo-objetivos, mesmo que cada objetivo utilize varidveis de
diferentes tipos. Desta maneira, através da utilizacao da métrica MCWMR-BEETT
foi possivel escolher enlaces de maior capacidade, menor quantidade de enlaces in-
terferentes e maior aproveitamento do espectro disponivel.

De acordo com o que foi estudado durante os capitulos da tese, nota-se que a
utilizagao de canais de diferentes larguras cria condicoes, nas quais é possivel aumen-
tar a capacidade das redes MCMR-WMNs. Acrescenta-se, ainda, que a adaptacao
de largura de canal, ou de outros parametros do radio de comunicacao, fazem com
que os roteadores ou nos da rede passem a ter funcoes de reconfiguracao de um
Rédio Cognitivo (Cognitive Radio-CR). Estas fungoes de reconfiguragao, aliadas ao
aprendizado em tempo real das caracteristicas do meio sem fio, tal como é realizado
ao calcular valores das EETT e MCWMR-BEETT, transformam os roteadores sem
fio em CRs. Finalizamos comentando que a incorporacao de fungoes de gerencia-
mento de espectro no roteadores de uma rede em malha sem fio, criam possibilidades
de realizar experimentos na area de CR utilizando equipamentos IEEE 802.11 de

prateleira, tal como realizado em [105].

6.1 Trabalhos futuros

Com relagao a pesquisa realizada no Capitulo 3, observa-se que embora o modelo LP
garanta uma maior capacidade para a rede, através da disponibilizagao de multiplos
caminhos entre fonte e destino, ele nao garante que todas as demandas sejam aten-
didas. Neste sentido, poderia-se alterar o modelo LP para garantir o atendimento
de todas as demandas. Para isto, pode-se partilhar o tempo de ocupacao dos canais
entre os enlaces estabelecidos na rede, através da determinagao de 1Cs [46, 47]), ou
da determinagdo dos Conjuntos Escalonaveis (Schedulable Sets-SSs) [74] também
chamados de Conjuntos Independentes em (Independent Sets-ISs) [55]. Contudo,
conforme comentado nestes artigos, encontrar todos os ISs ou ICs de uma rede
trata-se de um problema NP-Hard [46] e, desta maneira, somente uma parte destes
conjuntos é encontrado em cendrios de redes com tamanhos praticos [74, 106]. Como

consequeéncia, somente um limite inferior de capacidade é obtido ao utilizar estas
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solugoes.

Em razao dos problemas de custo computacional encontrados ao resolver o mo-
delo LP do Capitulo 3, visualiza-se para trabalhos futuros investigar o uso de ferra-
mentas, tais como o CPLEX [107] que embora seja de uso comercial, possui veloci-
dade até quinze vezes superior ao glpsol para resolver problemas LP [108]. Outra
abordagem para tratar dos problemas custo computacional é a utilizacao de métodos
de resolugao de problemas de grande escala tal como a Geragao de Colunas ( Column
Generation - CG[109]) [110]. A técnica de CG é utilizada em problemas LP que pos-
suem uma grande quantidade de varidveis (colunas). Para reduzir a quantidade de
variaveis, decompoe-se o problema LP original em subproblemas, nos quais novas
varidveis sao adicionadas dinamicamente [109].

No que diz respeito a continuacao de pesquisas relacionadas com os Capitulos 4
e b pretendemos, como trabalhos futuros, codificar a métrica MCWMR-BEETT no
protocolo AODV do simulador NS-3 [111], comparando-a com outras propostas da
literatura. Durante este trabalho futuro deseja-se utilizar a capacidade de emulagao
do NS-3 para conectar, ao ambiente emulado, um ou mais pares de PCs capazes
de comunicar utilizando a tecnologia IEEE 802.11 e canais de diferentes larguras.
Comenta-se que para tornar possivel a comunicacao com diferentes larguras de canal
no 802.11, pretende-se utilizar adaptadores de rede com hardware Atheros [112] e
driver Madwifi [113],tal como em [43].

6.2 Lista de publicacoes

Nesta secao, listam-se as publicacoes obtidas durante a conducao do estudo da ca-
pacidade das redes MCMR-WMNs apresentado nesta tese. Listam-se, ainda, as
publicagoes obtidas na area de WMNs em conjunto com a equipe do laboratério.
Estes estudos em conjunto possibilitaram a obtencao de conhecimentos na drea das
WDMNs e que foram empregados nas pesquisas desta tese. Dentre estes conheci-
mentos citam-se a teoria envolvida com o modelo de interferéncia fisico e o uso da
ferramenta LP glpsol, respectivamente, empregados nos capitulos 4 e 3. A seguir,

em negrito, a lista de publicagoes geradas diretamente pela tese.

e Revistas

— Augusto, C. H. P., Carvalho, C. B., Silva, M. W. R., and de Rezende, J.
F.-"REUSE: A Combined Routing and Link Scheduling Mechanism for
Wireless Mesh Networks”, in Computer Communications (COMCOM),
2011. ISSN: 0140-3664., vol. 34, no. 18, pp. 2207-2216, Dezembro 2011.

— Carvalho, C. B., and de Rezende, J. F. - ”Roteamento, Atri-

buicao e Adaptagao Conjunta de Largura de Canais em Redes
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em Malha sem Fio IEEE 802.11”, in Revista Brasileira de Redes
de Computadores e Sistemas Distribuidos (RESD), Vol. 4, no.
1, pp. 9-17, Junho 2011, ISSN: 1983-4217.

— Augusto, C. H. P., Carvalho, C. B., Silva, M. W. R., and de Rezende, J.
F. - "Escalonamento de Enlaces com Reuso Espacial em Redes em Malha
Sem Fio”, in Revista Brasileira de Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos (RESD), SBC, ISSN: 1983-4217, vol. 3, no. 2, pp. 9-19,
Dezembro 2010.

e Conferéncias

— Carvalho, C. B. and de Rezende, J. F. - "Roteamento, Atri-
buicao e Adaptacao Conjunta de Largura de Canais em Redes
em Malha sem Fio IEEE 802.11”, XXIX Simpésio Brasileiro de
Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos - SBRC’2011,
pp. 381-394, Campo Grande, MS, Brasil, Maio 2011.

— Augusto, C. H. P., Carvalho, C. B., Silva, M. W. R., and de Rezende, J.
F. - "Impacto do Roteamento no Escalonamento de Enlaces em Redes em
Malha Sem Fio”, XXVIII Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores
- SBRC’2010, pp. 189-202, Gramado, RS, Brasil, Maio 2010.

— Carvalho, C. B., and de Rezende, J. F. - "Roteamento em Redes
em Malha Sem Fio IEEE 802.11 com Adaptacao de Largura de
Canal”, XXVIII Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores
- SBRC’2010, pp. 161-174, Gramado, RS, Brasil, Maio 2010.

— Carvalho, C. B., and de Rezende, J. F. - ”"Routing in IEEE
802.11 Wireless Mesh Networks with Channel Width Adap-
tation”, 9th IFIP Annual Mediterranean Ad Hoc Networking
Workshop - MedHocNet, Juan les Pins, Franga, Junho 2010.

— Carvalho, C. B. and de Rezende, J. F. - ”Geographic Routing
in IEEE 802.11 Wireless Mesh Networks with Channel Width
Adaptation”, in 7th International Telecommunications Sympo-
sium - ITS’2010, Manaus, AM, Brasil, Setembro 2010.

— Augusto, C. H. P., Carvalho, C. B., Silva, M. W. R., and de Rezende, J.
F. - "The Impact of Joint Routing and Link Scheduling on the Perfor-
mance of Wireless Mesh Networks”, in 35th IEEE Conference on Local
Computer Networks - LCN’2010, Denver, CO, EUA, Outubro 2010.
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Apendice A
Glossario

Atribuicao de Canais : canal em particular é designado a um enlace em especifico
e a um par de interfaces de radio de comunicagao [3];

Largura do Canal : A largura do espectro sobre a qual o radio transmite (e re-
cebe) seus sinais; especificado em MHz [43];

Modulagao : A modulacao especifica usada pelo rddio para transmissao. Neste
trabalho restrita a modulagao OFDM do 802.11, as quais disponibilizam as
taxas de dados de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 e 54 Mbits/s ao transmitir com na
largura de 20MHz [43];

Capacidade do Enlace : é maxima quantidade de bits que pode ser transmitida
de uma fonte S e corretamente recebida pelo destino D através de um enlace
L [1]. Neste documento a capacidade de um enlace é definida em ambas as ca-
madas de enlace e camada IP, sendo chamadas respectivamente de capacidade
da camada de enlace e capacidade da camada IP;

Capacidade de um caminho ou rota : capacidade do enlace de menor capaci-
dade ao longo daquele caminho ou rota [1];

Capacidade da Rede : ou somente capacidade, é a soma das capacidades das
rotas da rede;

Espectro disponivel : O montante total de frequéncias obtido através da soma
dos blocos de frequéncia (canais) através dos quais os roteadores (nds) trans-
mitem. Esta defini¢ao é concluida a partir do texto disponivel em [43];

Roteamento : Processo de transmitir pacotes de um noé originador para né de
destino. Quando mais de um né esta envolvido, requer a criacao de enlaces

que compreendem um conjunto de nés [114].

Vazao : A taxa através da qual nenhum dos quadros transmitidos é descartado

pelo dispositivo receptor. [45].
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Apendice B

Modelo LP em Linguagem GMPL

Cédigo 2: Modelo LP em Linguagem GMPL

//Codificag8o referente ao modelo da 3.3.2

//Parametros para as quantidades de roteadores da rede e gR da Equag&o (3.7)
param n, integer, >= 2;param interfaces, >= 2;

//Par@metro para a quantidade de canais de cada largura e quantidade de demandas fj
param canaisb, >= 0; param canaisl0, >= 0; param canais20, >= 0;

param nFlows, >= 1;

//Conjunto dos vértices (roteadores)

set V, default {1..n};

//Conjunto dos canais

10 set C5, default {1..canaisb}; set C10, default {1..canaisl0}; set C20, default {1..canais20};
11 set C,C5 union C10 union C20;

12 //Conjunto das arestas

13 set E, within V cross V cross C,

14 //Conjunto dos vértices (roteadores) de origem v,

15 set SOURCES, default{l..nFlows};

16 //Conjunto dos vértices (roteadores) de destino v4

17 set DEST, default{l..nFlows};

18 //Conjunto de fluxos fi

19 set FLUXOS, default{l..nFlows};

20 //Valor minimo a ser considerado para o pardmetro de capacidade dos enlaces
21 param cap{(i,j,c) in E}, > 0;

22 //Par@metro (indices) dos vértices de origem de fluxos

23 param source{i in SOURCES};

24 //Parametro (indices) dos vértices de destino de fluxos

25 param dest{i in DEST};

26 //Restrigdes das Equagdes (3.8) e (3.10)

27 wvar z{(3,j, ¢, fr) in E cross FLUXOS}, >=0, <= capli, j, c|;

28 //Restrigdo da Equagdo (3.12)

29 wvar assignment{(s,j,c) in E}, binary;

30 //Restrig8o da Equagdo (3.11)

31 wvar flow{k in FLUXOS}, >= 0;

32 //Restrigdo das Equagdes (3.2), (3.3) e (3.4)

33 s.t. nodek in FLUXOS, iin 'V :

34 sum{(j,1,¢) in E} x[j,i,¢, fx] + (if i« = sourcelk] then flowl[k])

35 =

36 sum{ (i, j,c) in E} z[i,j,c, fr] + (if i = dest[k] then flowl[k]);

37 //Restrig8o da Equagdo (3.5)

38 s.t. upperl(i,j,c) in E:

39 sum {(4,4,¢, f) in E cross FLUXOS} z[i, j, ¢, fr] <= assignment][i, j, c] * cap[i, j, cl;
40 //Restrig8o da Equagdo (3.7)

41 s.t. rinter facesv in V :

42 sum{(v, j,c) in E} assignment|v, j, c]

43 +  sum{(¢,v,c) in E} assignment[i, v, c|

44 <= inter faces;

45 //Restrig8o da Equagdo (3.6)

46 s.t. restconstraint{(i,j,c,a,b,d)inREST : (i ' = a) or (j ! = b) or (c!= d):}

47 assignment|i, j,c] + assignment|a,b,d] <= rest[i, ], ¢, a,b,d];

48 //Fungdo objetivo da Equagdo (3.1)

49 maximize obj : sum{k in FLUXOS} flow[k];

QWO A WNH
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Apéndice C

Alteracoes do Método
Mac802_11mr::txtime

Cédigo 3: Método Mac802_11mr::txtime

1 Mac802_11mr txtime(int psz, PhyMode mode) {
double time;

ratio = 20.0/(double) channel_width_;
switch(mode) {

case Mode6Mb :
case Mode9Mb :
case Model2Mb :
case Model8Mb :
10 case Mode24 Mb :
11 case Mode36Mb :
12 case Moded8Mb :
13 caseModeb54Mb :

© W0 Uk WN

14 time = phymib.get PHY hdr Duration(mode)*ratio

15 ~+ceil((OF DM ServiceT ail + (double)psz * 8)

16 /phymib_.getN Bits(mode)) * OF DM SY M BDU RATIO Nxratio;
17 return(time);

18 default :

19 exit(1);

20

No trecho de Cdodigo 3, a variavel channel_width_ da linha 3 representa a largura
de canal utilizada. Quando channel_width_ possui os valores 20, 10 e 5, respectiva-
mente, a varidvel ratio assume os valores 1, 2 e 4. Sendo assim, a cada vez que divide-
se por dois o valor da largura de canal, dobra-se o valor da variavel ratio que é utili-
zada para multiplicar o tempo de duracao de um simbolo OFDM, o qual é represen-
tado pela variavel OF DM SY M BDURATION. Comenta-se que esta variavel pos-
sui valor igual a 4us quando a largura de canal é igual a 20MHz. Desta maneira pode-
se representar a duracao dos simbolos OFDM apresentados na Tabela 2.1. O mesmo
vale para o valor retornado pelo método phymib_.get PHY hdr Duration(mode), onde

estao representados as variaveis tpg e tgr da Tabela 2.1.
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Apeéendice D

Configuracao dos Valores de
Ruido de Fundo

Cédigo 4: Configuracao dos Valores de Ruido de Fundo

set noisePowerinW (20) [expr 1.38e — 23 % 290 x 20e6)

set noisePowerinW (10) [expr 1.38e — 23 % 290 x 10e6)]

set noisePowerinW (5) [expr 1.38e — 23 x 290 x 5e6]

set NF 10; # Noise Figure (10dB) above Receicer Noise Floor (RzNF)
set notsePowerinW (20) [expr noisePowerinW (20) * pow(10, NF/10.0)]
set noisePowerinW (10) [expr noisePowerinW (10) * pow(10, NF/10.0)]
set noisePowerinW (5) [expr noisePowerinW (5) * pow(10, NF/10.0)]
set per(20) [new PER)

set per(10) [new PER)

set per(5) [new PER)]

per(20) loadPERTable80211gTrivellato

per(10) loadPERT able80211gTrivellato

per(5) loadPERT able80211gT rivellato

mac(nodeld, macld) per per(20)

QOO Uh WN -

I
BWN O

Observa-se no trecho de Cédigo 4 que na extensao do NS-2 de [90], os valores de
ruido de Fundo (RNF) s@o configurados na unidade de poténcia Watt (linhas 5 a
7). Para cada largura de canal é necessério instanciar um objeto chamado per que
ird determinar os valores de PER em fungao da SINR dos quadros recebidos (linhas
8 a 10). Cada objeto per é configurado com valores tabelados de PER e que sao
escolhidos em fungao da modulagao, tamanho de quadro e SINR (linhas 11 a 13). O
exemplo de uma entrada da tabela de PER é apresentado nas linhas do Cédigo 5, no
qual esta configurado valor de PER igual a 0.0001 para a modulacao m12, quadros
de 128bytes e SINR de 13.0011dB. Dependendo da largura de canal empregada, um
dado objeto per é associado a uma certa camada MAC de um roteador, conforme
linha 14 do Cédigo 4.

Cédigo 5: Exemplo de um registro da tabela de PER
1 self add Mode12Mb 128 13.0011 0.0001
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Apeéendice E

Canais com Espectro Sobreposto
no NS-2: Cdédigo TCL

Cédigo 6: Cddigo de simulacao TCL para canais com espectro sobreposto

//Exemplo de script para simulag8o de canais com espectro sobreposto.

//Quantidade de radios por roteador

set val(ni) 4

//Quantidade de roteadores

set val(nn) 2

//Classe do canal de comunicag8o DEI-80211MR [90]

set val(chan) Channel/WirelessChannel / Power Aware

Instancia canais de comunicagéo

for {set i 0} {$¢ < Swal(ni)} {incri} { //for {set i 0} {8$i < 0)} {incr i} {
10  set chan_($i) [new $val(chan)]

QOO UhA WN -

12 Configura roteadores (MNs) do simulador
13 ns nodeconfig —adhocRouting $val(rp)

14 —UType Sval(ll)

15 —macType $val(mac)

16 —ifqType $val(ifq)

17 —ifqLen $val(ifqlen)

18 —antType $val(ant)

19 —propType $val(prop)

20 —phyType $val(netif)

21 —channel $chan_(0)

22 —topolnstance $topo

23 —agentTrace $traceqgent
24 —routerTrace $tracerouter
25 —macTrace $tracemac
26 —movementTrace OFF
27 —if Num $val(ni)

28 Determina quantidade de radios por roteador

29 ns change—numifs $val(ni)

30 Associa rddio de indice i com canal de indice i

31 for {seti 0} {i < $val(ni)} {incr i} {

32  $ns add—channel $i chan_($i) //$ns add-channel $i chan_(0)
33 }

34 Instancia roteadores (MNs do NS-2)

35 for {seti 0} {$i < S$wal(nn)} {incr i} {

36  set node($i) [$ns node]

As modificacoes de cddigo sugeridas neste anexo tomam como referéncia a pro-
posta de [86].

No trecho de Cdédigo 6 sao criados dois roteadores, cada qual com 4 radios de
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comunicagao. Neste trecho de cédigo existem linhas comentadas em negrito ao lado
direito. Estas linhas representam as alteracoes necessarias ao script original, de
maneira a ser possivel simular canais com espectros parcialmente sobrepostos. As
modificagoes necessérias ao script de simulacao aparecem nas linhas 9 e 32. Na linha
9 cria-se somente um canal de comunicac¢ao (chan_(0)). Na linha 32 associa-se cada

radio de comunicagao de cada roteador ao canal chan_(0).

Cédigo 7: Alteragoes em ns-lib.tcl para simular para canais com espectro
sobreposto

//Alteragdes em ns-1lib.tcl (Método create-wireless-node da classe Simulator)
//Se foi habilitado o uso de miltiplos radios
if {[info exists numifs] } {
//Para a quantidade de radios definido por roteador
for {set i 0} {$i < $numifs_} {incr i} {
//Adiciona radio ao roteador (MN no NS-2)
$node add—inter face $chan($i) $propInstance_ $llType_ $macType-
$ifqType- $ifqlen_ $phyType_ SantType_ $topolnstance-
$inerr Proc. $outerrProc. $FECProc_

QOO TKA WNH

[y
o

}
}
//Abaixo, modificag8o das linhas 7 e 9, para canais sobrepostos
//$node add-interface $chan(0) $propInstance_ $l1Type_ $macType_
//8inerrProc_ $outerrProc. $FECProc_ $i

el el
B WwN =

Para que o método ns add — channel possa associar mais de um radio de um
roteador a um unico canal, sao necessarias modificagoes, aos cddigos propostos por
[86], nas bibliotecas ns-lib.tcl e ns-mobilenode.tcl conforme trecho de Cddigo 7. As
linhas de Cédigo sao a 7 e 9. As alteragbes necessarias a estas linhas aparecem nas
linhas 13 e 14.

O método create-wireless-node é chamado na cricao de todo MN do NS-2. Este
método recebe como parametros alguns atributos associados ao radio de comu-
nicagao do MN. Um destes atributos é o canal ao qual o radio sera associado. Con-
forme comparagao entre as linhas 7 (cédigo original) e 13 (cédigo modificado) do
Cédigo 7, o método add —inter face passa a adicionar rddios de comunicacao a cada
MN, passando como pardametro sempre o mesmo canal chan(0). Outra alteracao é
a inclusao do parametro ¢ ao método add — inter face, conforme pode ser observado
na linha 14. O motivo de inclusao do parametro i é explicado no corpo método

add — inter face que faz parte do arquivo ns-mobilenode.tcl, conforme Codigo 8.

Cédigo 8: Alteragoes em ns-mobilenode.tcl para simular para canais com
espectro sobreposto

//Alteragdes em ns-mobilenode.tcl (Método add-interface)
$channel add — node $sel f

//Abaixo, em negrito, a inclus&o de teste condicional no método add-interface
if {$i == 0} {

$channel add — node $sel f
}

N0 Ot W=

O cédigo original de mobilenode.tcl aparece na linha 2 do Cédigo 8. Acrescentou-
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se o teste condicional e o codigo passou a ser, conforme linhas 4 a 7. O método
add—inter face é chamado a partir do método create — wireless —node, um nimero
de vezes igual a quantidade de radios do roteador e que é especificado na variavel
numifs_. No entanto, no cédigo modificado deseja-se associar uma tnica vez cada
roteador (MN do NS-2) ao canal de comunicagao criado (chan(0)). Sendo assim,

incluiu-se o teste condicional da linha 5 do Cddigo 8.
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Apeéendice F

Canais com Espectro Sobreposto
no NS-2: Camada PHY

Cadigo 9: Alteracoes em PAWirelessPhy::sendDown para simular para canais
com espectro sobreposto

1 //Alteragdes do método PAWirelessPhy::sendDown(Packet *p)
2 struct hdr.emn ch = HDR_CMN(p);

3 ch— > channelfI() = startbFreq.;

4 ch— > channelfF() = endbFreq;

OHz (IMHz-1Hz) 9MHz (10MHz-1Hz)
\ \ \ \
\ \IMHz \ \
\ ‘ \ ‘ \ \
\ \ \ \

\ blocol 2 . \ 10\ 11 0000 20
\ \ \ \

1 1 1
>

[
“ >

canal c1 = 10MHz

A
= Y

3 canal c2 = 20MHz

Figura F.1: Exemplo de blocos de frequéncia.

No trecho de Cédigo 9 visualizam-se as linhas acrescentadas no inicio do método
PAW irelessPhy :: sendDown(Packet * p). Este método encaminha um quadro
p para ser transmitido no meio sem fio. As varidveis startbFreq_ e endbFreq_ sao
variaveis de ligacao TCL/C++. Estas varidveis representam os valores de blocos de
frequéncia inicial e final, dados em MHz, de um canal de comunicagao através do

qual o quadro p sera transmitido. Estas varidveis tratam-se, portanto, dos valores
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de blocos de frequéncia inicial e final do canal no qual a camada PHY do roteador
transmissor esta associada. Os valores de exemplo 1 e 10 para estas duas variaveis,
conforme Figura F.1, especificam que uma das camadas PHY de um roteador i
esta sintonizada no canal que inicia no bloco 1 de frequéncia e termina no bloco
10 de frequéncias. O bloco 1 de frequéncias inicia na frequéncia OHz e termina na
frequéncia 1IMHz — 1Hz, enquanto o bloco 10 inicia na frequéncia 9MHz e termina
na frequéncia 10MHz —1Hz. Um outro roteador j poderia estar sintonizado no canal
cujas frequéncias inicial e final sao os blocos 1 e 20. Neste caso, os roteadores 7 e j
estariam sintonizados em canais distintos, porém interferentes. Ressalta-se que os
blocos de frequéncia, quando estao localizados dentro de uma banda de espectro, tal
como a ISM (Industrial, Scientific and Medical), aparecem deslocados dos valores de
frequéncia dentro da banda. Como exemplo, cita-se que a banda ISM de 2.4GHz, nos
EUA (Estados Unidos da América do norte), inicia na frequéncia de 2.4000GHz e
termina na frequéncia de 2.4835GHz [40, 115]. Neste caso, o bloco 1 de frequéncias
teria seu inicio em 2.4000GHz. Nas linhas de codigo 3 e 4, os valores dos blocos
de frequéncia inicial e final ao qual a camada PHY esta sintonizada, sao copiados
através dos métodos channelbfI() e channelbfF() na estrutura hdr_cmn do quadro
p a ser transmitido no meio sem fio.

No trecho de Codigo 10 aparecem as inclusoes necessarias ao método
PAWirelessPhy :: sendUp(Packet * p), para simular canais parcialmente sobre-
postos. Este método da camada PHY recebe no roteador destino um quadro que
trafegou no meio sem fio. Nas linhas de cédigo adicionadas, as varidveis bf1 e bf2
representam, respectivamente, os valores dos blocos de frequéncia inicial e final do
canal no qual a camada PHY do roteador receptor esta associada. As variaveis bf3
e bf4 representam, respectivamente, os blocos de frequéncias inicial e final do canal
através do qual o quadro trafegou no meio sem fio. Estes dois ultimos valores de
frequéncia trafegaram dentro da estrutura hdr_cmn de um quadro p recebido na
camada PHY. No primeiro teste condicional (linha 7), e fazendo referéncia a Fi-
gura F.1, caso os pares de variaveis (bfl,bf3) e (bf2,bf4) sejam exatamente iguais,
significa que a camada PHY esta sintonizada no mesmo canal através do qual o
quadro trafegou no meio sem fio. Nesta situacao, o atributo iface da estrutura
hdr_cmn recebera o valor do indice do rédio (linha 8) através do qual o quadro foi
recebido. Esta informagao ¢é utilizada para recepcao do mesmo quadro na camada
de roteamento. O agente de roteamento NOAH consulta o valor do indice do radio
recebido para decidir se encaminhard o quadro para um roteador de proximo salto
ou para o protocolo de camada superior, que no caso ¢ o UDP. No teste condicional
das linhas de 9 a 11 é verificado se o canal através do qual o quadro trafegou no
meio sem fio, possui interseccao parcial com o espectro do canal no qual a camada

PHY receptora esté associada. Caso o teste retorne resultado verdadeiro, o quadro
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Cdédigo 10: Inclusoes de codigo em PAWirelessPhy::sendUp para simular para
canais com espectro sobreposto

//Inclusdes de c6digo no método PAWirelessPhy::sendUp(Packet *p)

hdr_cmn = hdr = HDR_CMN (p);

int bf1 = getPhybfI();

int bf2 = getPhybfF();

int bf3 = hdr— > channelbfI();

int bf4 = hdr— > channelbfF();

i (b1 == bf3)&&(bf2 == bf4)){

hdr— > iface() = getl face();

}elseif (((bf3>=0bf1)&&(bf3 < bf2))||((bf3 > bf1)&&(bf3 <= bf2))||((bf4 >=bf1)&&(bf4 < bf2))||
\
\

QOO Uh WN -

10 ((bf4 > bf1)&&(bf4 <=bf2))||((bf1 >=bf3)&&(bf1 < bf4))||((bf1 > bf3)&&(bf1 <= bf4))||
11 ((bf2 >=bf3)&&(bf2 < bf4))||((bf2 > bf3)&&(bf2 <=bf4))) {
12 hdr— > error() = 1;

14 } else {
15 pkt_recvd = 0;
16 }

é recebido com erro (linha 12). O terceiro teste condicional (else da linha 14) é
ativado, caso a camada PHY receptora esteja sintonizada em um canal ortogonal
ao canal no qual o quadro trafegou no meio sem fio. Neste caso, o quadro nao é

recebido, conforme linha 15.
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Apéndice G

Canais com Espectro Sobreposto
no NS-2: Meio sem fio

As alteragoes de cddigo propostas neste apeéndice foram aplicadas a classe
PAW irelessChannel da extensao DEI-80211MR [90] do NS-2 e tiveram como ponto
de partida a codificacao da classe WirelessChannel proposta em [86]. Sendo assim,
nao se trata da versao original da mesma classe no NS-2 e para implementar as mo-
dificagoes aqui expostas, é necessario primeiro observar as modificagoes apresentadas
em [86] para em seguida executar as alteragoes propostas em [90].

O trecho de Cdédigo 11 faz parte da extensao MCMR de [86] e estd contido no
método sendU P da classe WirelessChannel (arquivo channel.cc). O mesmo trecho de
codigo modificado para a proposta desta tese aparece listado no trecho de Codigo 12.
Comenta-se que o método sendU P de um canal sem fio é responsavel por encaminhar
os quadros para os roteadores (MNs do NS-2) que possuem camadas PHY associadas

ao canal em questao.

Cédigo 11: Método WirelessChannel de [86]

1 //Método WirelessChannel::sendUP(Packet* p, Phy *tifp) da extensdo MCMR de [86]
2 affectedNodes = getAf fectedNodes(mtnode, distCST_, &numAf fectedNodes);
3 for (i=0; i < numAffectedNodes; i+ +) {
4 rnode = af fectedNodes][il;
5 if(rnode == tnode)
6 continue;
7 newp = p— > copy();
8 propdelay = get_pdelay(tnode, rnode);
9 rifp = (rnode— > ifhead()).lh_first;
10 for(; rifp; rifp = rifp— > nextnode()){
11 if (rifp— > channel() == this) {
12 s.schedule(rifp, newp, propdelay);
13 }
14 }
15

16 detele [] af fectedNodes;

Ao comparar os dois trechos de cédigo, visualiza-se na linha 3 de ambos que o

método percorre uma lista de todos os MNs afetados pela transmissao de um quadro.
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Na linha 4 de ambos os trechos de codigo, rnode trata-se do roteador receptor
do quadro. Nas linhas 5 e 6 da extensao MCMR de [86] ignora-se a transmissao
do quadro p, se ambos os roteadores receptor rnode e transmissor tnode sao os
mesmos. Isto ocorre na proposta MCMR de [86], cada roteador possui cada um
dos seus radios de comunicagao associados a canais ortogonais. Desta maneira, nao
existe a possibilidade de que a transmissao de um dos radios de comunicacao de
um roteador, interfira com a transmissao de outro rddio de comunica¢gao do mesmo
roteador. Desta maneira, pode-se deixar de transmitir o quadro p, caso os roteadores
rnode e tnode sejam os mesmos.

No modelo de simulacao de nossa proposta, pode-se ter dois radios, de um mesmo
M N, associados a canais com espectro sobrepostos. Esta situagao ocorre se o radio
adicional de um roteador estiver sintonizado e transmitir sondas em um canal que
causa interferéncias no canal onde existe um radio de comunicacao. Desta maneira,
a situagao em que dois radios de um mesmo roteador transmitem em canais com
espectro sobreposto, é prevista comentando-se as linhas 5 e 6, tal como aparece no
trecho de Codigo 12.

A partir da linha 7 de ambos os trechos de cédigo prepara-se o escalonamento
do quadro p pela camada PHY do roteador transmissor. Na linha 7 do trecho de
Cédigo 11, cria-se uma copia do quadro p. Na linha 8 de ambos os trechos de codigo,
calcula-se o atraso de transmissao entre transmissor e receptor. Observa-se que a
linha 7 em nossa versao do método sendU P foi comentada (trecho de Cédigo 12) e
o seu c6digo (newp = p— > copy()) foi transferido para a linha 19, conforme serd
comentado mais adiante. Na linha 9 de ambos os trechos de cédigo, a variavel rip f
trata-se de um ponteiro para a primeira camada PHY de um roteador receptor. A
linha 10 trata-se de um laco que percorre todas as camadas PHY's existentes em um
roteador receptor. Este lago é utilizado para escalonar a transmissao do quadro p
para cada radio de comunicagao de um roteador receptor.

No trecho de Cédigo 12 comentamos a linha 11. Na extensao MCMR de [86]
esta linha era utilizada para escalonar a transmissao do quadro p, caso os objetos
canal atual this e canal associado a camada PHY do roteador transmissor (rifp— >
channel) fossem os mesmos. Na proposta MCMR de [86] este procedimento evita
que um quadro que é transmitido por uma camada PHY que estd associada a um
canal cl, transmita o mesmo quadro para um outro canal ¢2. Em nossa proposta
existe apenas um objeto canal e todas as camadas PHY de todos os roteadores
estao associadas a este canal. Sendo assim, passa a nao fazer sentido a linha de
cédigo 11. Com a mesma funcao da linha 11 comentada, aparecem as linhas de
12 a 18 de nossa proposta. Estas linhas tem a funcao de escalonar a transmissao
do quadro p, somente, para as camadas PHYs de roteadores que estao associados

a canais que possuem espectro, totalmente ou parcialmente. sobreposto ao canal
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pelo qual o quadro p trafegou. Para isto, nas linha 13 e 14 de nossa proposta, bf1
e bf2 representam os blocos de frequéncia inicial e final do canal ¢l no qual um
roteador receptor possui uma das suas PHYs associadas. Nas linhas 15 e 16, bf3 e
bf4 representam os blocos de frequéncia inicial e final do canal ¢2 no qual o quadro
p trafegou. Nas linhas 17 e 18, verifica-se se ha sobreposicao entre os canais cl e c2.
Somente em caso positivo, escalona-se, na linha 20, a transmissao do quadro newp
da linha 19, com atraso propdelay para a camada PHY (varidvel rifp) do roteador

receptor.

Cédigo 12: Modificagoes propostas para a classe PAWirelessChannel de [90]

1 //Modificagdes propostas para o método PAWirelessChannel::sendUP(Packet* p, Phy *tifp) da
extensdao DEI-80211MR de [90]

2 affectedNodes = getAf fectedNodes(mtnode, distInterference-, &numAf fectedNodes);

3 for (i=0; i < numAffectedNodes; i+ +) {

4 rnode = af fectedNodes[i];
5 /¥if(rnode == tnode)*/
6 /*continue;* /
7 //newp = p->copy();
8 propdelay = get_pdelay(tnode, rnode);
9 rifp = (rnode— > ifhead()).lh_first,
10 for(; rifp; rifp = rifp— > nextnode()){
11 /*if (rifp->channel()==this) {*/
12 if(dynamic_cast<WirelessPhy*>(rifp)) {
13 int bfl = ((WirelessPhy *)rifp)->getPhybfI();
14 int bf2 = ((WirelessPhy *)rifp)->getPhybfF();
15 int bf3=hdr->channelfI();
16 int bf4=hdr->channelfF();
17 if((((bf3>=Dbf1)& & (bf3<=Dbf2))||((bf4>=Dbfl)& & (bf4<=Dbf2))||
18 ((bf1>=Dbf3)& & (bfl<=Dbf4))||((bf2>=bf3)& & (bf2<=bf4)))){
19 newp = p->copy();
20 s.schedule(rifp, newp, propdelay);
21 }
22 }
23 }

24 detele || af fectedNodes;

133



